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Introduccion

Una Turbina es un dispositivo mecanico capaz de convertir en trabajo (en
forma de movimiento de rotacion) la energia presente en una masa de fluido

Una Turbina Hidraulica es una turbomaquina motora, que absorbe energia de
una corriente fluida (agua) y restituye energia mecanica

Por lo tanto, realiza la funcion inversa a las bombas; de hecho, existen
turbomaquinas hidraulicas disefiadas para llevar a cabo las dos funciones (en
algunas centrales hidroeléctricas de bombeo)

Puesto que se trata de una turbomaquina, su principio de funcionamiento se
basa en la Ecuacion de Euler

La aplicacion mas extendida de las turbinas hidraulicas es la generacion de
energia eléctrica
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Introduccién iC=U+W:

Tienen un elemento giratorio (rodete), que posee
una serie de alabes con unos determinados
angulos de incidencia del fluido, siendo los de
entrada (,) , y los de salida (,)

La velocidad del fluido (C) es la suma vectorial de:

* Velocidad de rotacion (U), debida al giro del
rodete (tangente al giro del mismo)

* Velocidad de traslacion a lo largo del rodete

(W) (sigue la direccion del alabe, tangente a él)

Estas velocidades y los angulos entre ellas forman
los triangulos de velocidades
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Ecuacion de Euler i C=U+W:

Es la ecuacién fundamental de las turbomaquinas, y por lo \
tanto la que rige el comportamiento de las turbinas hidraulicas 6 1‘

Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U]
Entrada C, U, W, = [61 -y, ]
Salida C, U, W, =|C,-T, |
o p

Forma del alabe

[cAT] |[wa-T]

. U, -Cy, —U,-C
Generadores Hid. =  Hg,y = 2 ~2u M1~

Uy-Cqyy—Uy-C
‘ Motores Hid. = Hyp, = — 1ug 2" %2
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Forma del alabe

Ecuacion de Euler o B iC=U+W|
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-T] [Cau] | [Wa-T]
Entrada C, U, W, =[¢,- ;]
Salida C, U, W, =|C,-T, |

Triangulo de Velocidades

C1 W1
Cy = Uy + W, B
U,

Ci=Cu+Cypy W, =W, + W,

. i _ 2 2
W, =W, -COoSB; w,, =w,-senf;; W;=yWy +W;
O ' Tangencial Radial n




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Forma del alabe

Ecuacion de Euler N 5 R
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C U] [caU] | [wa-U] \
Entrada C, U, w,=[C,-U| ‘
Salida C, U, W, =G, -5, | :
2-7’!:-[’ ‘N 2n.r N
U =—1 / U = 2 /
1= o M8} U= (mis)

Ci. Y C,, “hacen girar el agua en el rodete”
Cim Y Gy, “hacen entrar/salir el agua del rodete”
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Forma del alabe

Ecuacion de Euler o B iC=U+W|
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-T] [Cau] | [Wa-T]
Entrada C, U, W, =[¢,- ;]
Salida C, U, W, =|C,-T, |

C,-sena

C2m :Wzm :Cz -sen (€57} :W2 ‘SenBZ :>W2 :#
senf,

sena,

tg P12

U2 :C2u+W2u :Uz :Cz‘COS(XZ +W2'COSB2 :>U2 =C2~(COSOL2+

J

En turbinas es tipico que la salida del rodete sea radial

o, = 90° U
= :>C12 =U2 th2 (m/S) C2 = 2
Coy =0

(cos oy +
tg P,

sen ocz]




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Forma del alabe
Ecuacion de Euler o B iC=U+W|

Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [G-U [caU] | [Wa-U]

0JO, esto es cierto “a medias” .

E
_S Las velocidades son magnitudes vectoriales

Esta afirmacién considera el modulo y la forma del triangulo
© TR Y=l
y C W
a<90° U a290° | w<90° U
Con B <90° B> 90°

—————— ~

Ve
l Uz = CZU +W2u\'3 U2 = Cz - COS (09} +W2 -COS Bz = U2 = C2 [COS (05} + St:r;}azj U2
12

En turbinas es tipico que la salida del rodete sea radial
{ o, =90° U,

Cyy =0 (cosa . sen azj
2
t9B, | 9 |

=Cp=U,-tgh, (M/s) C, =
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Forma del alabe
Ecuacion de Euler o B iC=U+W|

[CAU| |[Wa-U]

Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U]|
Entrada C, U, W, =[C,-T,]
Salida C, U, W, =[C, -, |

Caudal, = Caudal,

Caudal, =C,, - A, A,
=CinA1=Cyn-A; =C4y =Cyy A,
Caudal, =C,,, - A, 1

2 71 © rz * AnChOrodete2
2.1, - Ancho,, yete1

C1m = CZm
Si br1 = br2
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Forma del alabe

Ecuacion de Euler o B
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-T] [Cau] | [Wa-T]
Entrada C, U, W, =[¢,- ;]
Salida C, U, W, =|C,-T, |

El fluido sufre un cambio de velocidad al paso por el
rodete, por lo que la Fuerza ejercida sobre ellos es:

Av[m/s] m[kg].AV [m}_
t[s]  t[s] s |

:(p [;_Q}Q{%DA ] <paa

F=p-QAV= F=p-QAC= F=p-Q-(c;-5,)

F = m[kg]-a[m/s?]=m [kg]-

Y tomando momentos con relacién al eje del rodete:

‘Mo crea la componente tangencial de la velocidad del fluido, cui

M=F.d= M=p-Q(Cy-T1-CpTr)= M=Q-p-(r;-C;-COS0L4—T,-C,-COSTL,) n
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Forma del alabe

Ecuacion de Euler o B
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-T] [Cau] | [Wa-T]
Entrada C, U, W, =[C,-T,]
Salida C, U, W, =|C,-T, |

Y la potencia desarrollada sera: Pot=M-w

2-m-n

Pot=Q-p-w-(f;-Cy-COSG4 —Fy -Cy-COSTy) 1= =

Por otro lado la potencia desarrollada por un flujo de fluido es:

Pot=y-Q-H [%.ﬁ.m:m:gzw}

S S S

Pot= Q-p-w(fy-Cq-COSO—F, -Cy-COSCy)=7-Q-H =H

i u,-c,,—UuU,-C i
12 Ec. EULER | Turbina Hid. = HM,H,=%E | Heuter = Hreorca |
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La Energia necesaria para elevar una masa “m” de liquido a una altura “H,” es
equivalente al trabajo que se debe realizar CONTRA la gravedad

El Trabajo que desarrolla dicha fuerza para desplazar la masa “m”:

:p.Vo|.g.Ht

W:F.I:F.Ht:‘ :m.g.Ht:

F=m~g‘ ‘m=p~Vol‘

Por lo tanto, la Potencia necesaria para elevar el fluido es:

ﬂ_p-g-Vol-Ht _

Pot =
t t

=’Y-Q.Ht
p-g=v
Vol _

t

Similar seria la potencia desarrollada por el fluido en una turbina
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Teorema del Coseno:
dado un triangulo de lados a, b y ¢, siendo a, (3, v,
los angulos opuestos a ellos, entonces:

c?=c,” +h? b
h’=a?’-a’=a’-(b-c,) :az—(b2—2-b-cb+cb2)
c?=c,’+(a-b*+2-b-c, -¢,?)=a’ ~b*+2-b-c
~—¥b b b J™ b

c?=a’-b*+2-b-[b-a-cosy|=

a, b-c,
=a’-b*+2.-b*>-a-b-cosy

=c,=b-a-cosy

c’=a’+b*-2-a-b-cosy

___________________________________________
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Forma del alabe

Ecuacién de Euler o B iC=U+W|
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U] [Cau] | [Wa-T] \
Entrada €, U, W, =[c,-U| ‘
Salida C, u, W, =|C,-T, | .

g
Iahhhhhhhhhb ittt C1 W1
‘w? =u?+c®-2.u-c-cosai
U,
u, +Ccy —W U, +Cr, —W

Ug-Cqy = ! 12 ! Up-Cyy = 2 22 z
E 2 2 2 2 2 2 | La altura util en
: u - -u,” ¢ -c,” wSo-w, !
. 2°Ec.EULER H,, =—"—%*+-1—2 1 K la turbina no
; o 2-g 2-g 2-g !

depende del fluido
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Forma del alabe

Ecuacién de Euler o B C=U+W|
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [c-U] [CaT] | [Wa-T]
Entrada C, U, W, = [61 -y ]
Salida C, u, W, =|C,-T, |
12 Ec. EULER 22 Ec. EULER
Hy Uy - Cyy — Uy - Cy, _ u’-u’ cf-c’ i
g 2. 2.9 2.9

_ no depende del fluido

La ecuacion de Euler describe el funcionamiento una turbomaquina
ideal en la que no hay ningun tipo de pérdida y todas las particulas del
liquido siguen las mismas lineas de corriente (Teoria unidimensional).

De acuerdo a esta ec., la altura es independiente del liquido bombeado.
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Forma del alabe
Ecuacion de Euler o B iC=U+W|

Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-T] [Cau] | [Wa-T] \
Entrada | G U, W, =[C,- Ui | ‘
Salida C, U, W, =|C,-T, | .

Aplicando la Ec. de Bernouilli en el rodete:

‘ 2 2 ]
iz, + Vi P +Hana —Hex —Hyer = z,+~2 P2t
! 2-g | V = vel. fluido, C!

v
]
]
________________________________________________________________ ]

Despreciando la diferencia de cota en el rodete (z,-z,~0), y con la 22 Ec Euler:

del rodete es:

La altura de presién H _(Pi—P, u’—u,’ w’ -w,’
del rodete es: PEk Hoon = -

La altura dinamica _ (cf — czzJ
dGH
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Forma del alabe

Ecuacién de Euler o B C=U+W|
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [c-U] [CaT] | [Wa-T]
Entrada C, U, W, = [61 -y ]
Salida c, U, W,=|C,-0, | . La geometria de los alabes

i tiene gran influenciaenel |
. comportamiento de la maquina |
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Forma del alabe

Ecuacion de Euler o B C=U+W,
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-T] [Cau] |[Wa-U] \
Entrada C, U, W, =|C,- U | ‘
Salida C, U, W, =|C,-T, | .
c 2 —c 2
La altura dinamica: H,, = (%J
H. "

La altura de presion: H gy = [F% - pzj
Y

Grado de Reaccidén de una Turbomaquina (o)
Hace referencia al modo de trabajo del rodete

H, >0

H, <=>0 } °<=>0
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Elementos Constructivos (l)

El paso de una corriente fluida a través de una turbina provoca cambios
en la magnitud y direccion de la velocidad del fluido, lo cual da lugar a la
aparicion de un par en el eje (Teorema del momento cinético)

Los elementos necesarios para que esto suceda son analogos a los de
una bomba, pero dispuestos en orden inverso:

(. Canal de llegada o tuberia forzada
 Caja espiral

< - Distribuidor

* Rodete

\» Tubo de aspiracion

No en todos los casos existen todos los
elementos citados, depende del tipo de turbina
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Elementos Constructivos (l)

El paso de una corriente fit ‘
en la magnitud y direccion |
aparicion de un par en el eje

Los elementos necesarios
una bomba, pero dispues
(. Canal de llegada o tub
» Caja espiral
< + Distribuidor

* Rodete

\ Tubo de aspiracion

No en todos los casos existen todos los
elementos citados, depende del tipo de turbina
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Elementos Constructivos (ll)

Analogia entre los elementos de una turbina y los de una bomba:

» Canal de llegada o tuberia forzada debe tener una valvula de cierre
lento para evitar el golpe de ariete

* La caja espiral de una turbina es como la voluta de una bomba
centrifuga; transforma presion en velocidad (al contrario que la voluta)

 El distribuidor de una turbina es similar a la corona directriz de una
bomba. Actua transformando presion en velocidad (* también es un
organo de regulacion)

* El rodete de una turbina es analogo al rodete de una bomba. Absorbe
energia del fluido y la convierte en energia mecanica

 El tubo de aspiraciéon de una turbina es como el tubo de aspiracién
de una bomba. Es el érgano de desague y su funcidn es crear una
succion a la salida de la turbina (depresion)
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Elementos Constructivos (ll)

Analogia entre los elementos de ‘=~ *ivhina v dnn A vinn hoamba
En las turbinas Pelton (de accion) hay
* Canal de llegada o tuberia z|gun “cambio” en los elementos:

lento para evitar el golpe de

. . * No tiene camara espiral
* La caja espiral de una tul

centrifuga; transforma presié  * El distribuidor es un inyector que consta

o _ de una tobera y una valvula de aguja
 El distribuidor de una turbi

bomba. Actua transformand: ¢ Los alabes del rodete son “cucharas”
organo de regulacion)

 El rodete de una turbina es analogo al rodete de una bomba. Absorbe
energia del fluido y la convierte en energia mecanica

 El tubo de aspiraciéon de una turbina es como el tubo de aspiracién
de una bomba. Es el érgano de desague y su funcidn es crear una
succion a la salida de la turbina (depresion)
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Clasificacion (l)
» Segun el grado de reaccion (o):

{ > Turbina de accion =0 H.resion

G =
» Turbina de reaccién o #0 H,

» Segun el numero especifico de Y SELIDI RN IR

revoluciones (n, ): { > Turbina horizontal

> Turbina lenta » Turbina vertical

» Turbina normal

» Turbina rapida

_ > Turbina extrarapida
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Clasificacion (ll)

» Segun el modo de admisién del liquido:

» Turbina de admisién parcial
i El liquido ataca a una parte del rodete ]

» Turbina de admision total
El liquido ataca a todo el rodete ]

» Segun el modo de operacion:

» Segun la direccién del liquido

a la entrada: » Turbina reversible

» Turbina tangencial » Turbina no reversible
» Turbina axial

» Turbina radial

> Turbina diagonal
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Clasificacion (lll) Segun el grado de reaccion (o) (1):

Esta clasificacion depende de la variacién de la presion al paso de la
corriente fluida a través del rodete

_ Altura de presion absorbida por elrodete ~ H,
Altura total absorbida por el rodete H,

Analogamente al caso de las bombas, se define el grado de reaccién de
las turbinas como la relacion entre la altura de presion absorbida por el
rodete y la altura total absorbida

* Turbinas de accion (o = 0)
El movimiento del agua y el de rodete tienen el mismo sentido

* Turbinas de reaccién (o = 0)
El movimiento del agua y el de rodete tienen distinto sentido
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Clasificacion (lll) Segun el grado de reaccion (o) (ll): c=—"

* Turbinas de accion (o = 0): el agua sale del distribuidor y entra al rodete
con presion manomeétrica nula (el rodete no esta inundado) y en él no se

modifica la presion. Toda la energia se transmite al rodete en forma de energia
cinética. Son turbinas de admision parcial

A lo largo de la tuberia forzada, la altura de presidon aumenta a costa de la
altura geodésica. La altura de velocidad permanecera cte si la seccion es cte

En el distribuidor, la altura de presion relativa baja a cero y se convierte (salvo
pérdidas) en energia cinética

El rodete trabaja a presion constante (p, = p,) y puesto que la turbina no tiene

tubo de aspiracion, se cumple que p; = p, = ps = Py, La altura de velocidad
disminuye ya que una gran parte se convierte en energia util en el eje
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Clasificacion (lll) Segun el grado de reaccion (o) (ll): c=—"

* Turbinas de accion (o = 0): el agua sale del distribuidor y entra al rodete
con pré .

modific
cinéticq
Alo la
altura ¢

En el g
pérdida
El rodsg

tubo dg
dismin
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Clasificacion (lll) Segun el grado de reaccion (o) (lll): © =H—p
t
* Turbinas de reaccion (o # 0): el agua sale del distribuidor y entra al rodete
con cierta presidn manométrica positiva. A su paso pierde dicha presién

llegando a ser nula e incluso negativa. Son turbinas de admision total

A lo largo de la tuberia forzada, la altura de presidon aumenta a costa de la
altura geodésica (si el fluido llega por canal en lamina libre se mantiene cte). La
altura de velocidad permanecera cte si la seccion es cte

En el distribuidor, la altura de presién disminuye (aunque no hasta la presion
atmosférica). La altura cinética aumenta, salvo pérdidas, a costa de la presion

En el rodete la presion sigue disminuyendo (p; > p,) pudiendo llegar a ser
inferior a la atmosférica (en el caso de que exista tubo de aspiracion). La altura
cinética disminuye también. El rodete transforma energia de presién y cinética
en energia util en el eje

En el tubo de aspiracion la energia de presion aumenta desde un valor
negativo (relativo) hasta la presion atmosférica a costa de disminuir la energia
cinética
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Clasificacion (lll)  Segun el grado de reaccién (o) (lll): o=—">

Ht
* Turbinas de reaccion (o # 0): el agua sale del distribuidor y entra al rodete
con cié - T .
llegand| | Tuberia forzada :
A lo laf
altura
otre J Distribuidor
En el d

atmosfé
En el 1 i
inferior

cinéticq i
en enel

Tubo de
aspiracion

En el
negativ
cinéticd
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Clasificacion (IV)  Segun el grado de reaccién (o) (IV): o=-"

Las turbinas que se construyen actualmente, segun c:

Accion: {sélo se construyen de flujo tangencial tipo Pelton

fde flujo diagonal de alabes fijos, tipo Francis
(excepcionalmente radial) de alabes orientables, tipo Deriaz
Reaccion:<
. . de alabes fijos, tipo hélice
de flujo axial ] ) _ P _
9 de alabes orientables, tipo Kaplan
Kaplan Francis Pelton Q—(no aptas para uso
Salto Neto (m) 2a50 15 a 400 hasta 800 \L en EE.RR.M.
Diametro del rodete (m) 1a10 03a8 0,3a6
Potencia en el eje (MW) | Hasta250 | Hasta 750 | Hasta 400
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Clasificacion (V) Segun el naumero especifico de revoluciones (n,) (l):

La velocidad especifica es la velocidad de giro del rodete de la turbina
modelo de una serie de turbinas semejantes que con un salto de 1 m es

capaz de producir una potencia en el eje de 1 C.V
Pot 1/2 Q 1/2
ns=n'W ns=3,65'n’W. n

Al igual que sucede con las bombas, existe una relacion directa entre el
valor de n, y la forma del rodete

* Las turbinas Pelton tienen bajos ng (< 75)
* Las turbinas Francis y Kaplan tienen n, mayores (60 < ng < 1.000)

Una turbina de un determinado ng cualquiera funcionara con
rendimiento éptimo cuando la potencia desarrollada, la altura neta y el
numero de revoluciones sean tales que sustituyendo sus valores en la
ecuacion anterior se obtenga ng
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Clasificacion (V) Segun el naumero especifico de revoluciones (n,) (ll):

En un salto y con un determinado caudal, las turbinas lentas giran a

velocidades menores que las rapidas
Pot 1/2 Q 1/2

ns:n'W ns=3,65'n’W.\/ﬁ

En la practica:
H . P t1/2
* Las turbinas lentas se instalan en saltos elevados N, :"'l-T@
= pueden girar mas rapido que las rapidas

 Si giran a la velocidad de sincronismo, las turbinas lentas absorben
menos caudal que las rapidas

n, grande = Q grande

n,=cte-Q"? = 3 -
n, pequefo = Q pequefo
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Clasificacion (V) Segun el numero especifico de revoluciones (n,) (ll):

En @ turbina Pelton
vel %% .
g 1 inyector
iy 1000 2 inyector
3 4 inyector
-§ 500
s % turbina Francis lenta
5 \\\ turbina Kaplan lenta
En3 100 | @ 5l
) 30 T - @ turbins Kaplan répida
2 e &{6; turbina Kaplan extramépida
. poen -
- e!mipldlm pida e %J
Las de uso
5 T

100 200 300 400 500 600 700
velocidad especifica ng
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Clasificacion (V)

1250

720 |

ns=45

Segun el numero especifico de revoluciones (n,) (lll):

45<l [N

UNIVERSIDAD
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Clasificacion (V)

‘EE

Segun el numero especifico de revoluciones (n,) (IV):

1000 —

900
2 800

700
;.E 600
g 500
@ .
3z 400 Francis
2 dobles
% 300 '\H,(m)
>

NG

N

5,
200 .
Hs(m)' 5
Francis
simples
100
90
80
70
60 1
50 S——
40 : :
—_—
30 : '
20

~

Pot 2
s=n'W

Inyectores

\2 4 6 8 10 Zi

200 400 6
Altura neta H, (m)

40 60 100

0 1000 m

v
[Las de uso en EE.RR.M.]
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Clasificacion (V) Segun el naumero especifico de revoluciones (n,) (V):

De acuerdo al valor de ng las turbinas se pueden clasificar como:

Velocidad especifica en r.p.m. Tipo de turbina Altura del salto en m .
Hasta 18 Pelton de un inyector 800
De 18 a 25 Pelton de un inyector 800 a 400
De 26 a 35 Pelton de un inyector 400 a 100
De 26 a 35 Pelton de dos inyectores 800 a 400
De 36 a 50 Pelton de dos inyectores 400 a 100
De 51a72 Pelton de cuatro inyectores 400 a 100
De 55a70 Francis muy lenta 400 a 200
De 70 a 120 Francis lenta 200 a 100
De 120 a 200 Francis normal 100 a 50
De 200 a 300 Francis rapida 50 a 25
De 300 a 450 Francis extrarrapida 25a15 =
De 400 a 500 Hélice extrarrapida 15
De 270 a 500 Kaplan lenta 50a15 -
De 500 a 800 Kaplan rapida 15a5 Sl
De 800 a 1100 Kaplan extrarrapida Menos de 5
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Clasificacion (V) Segun el naumero especifico de revoluciones (n,) (VI):

Aplicacion practica: seleccionar el tipo de turbina y la velocidad de giro
» Los datos de partida son las caracteristicas del salto: altura (H) y caudal (Q)

Se estima la potencia (Pot) suponiendo un rendimiento “normal” Pot=% [CV]

A partir de la grafica se determina el tipo de turbina y el valor de ng

5/4

Conocidos H, Q, Pot y n, se determina el régimen de giro de la turbina n =n; -PO';W

» El valor final de n habra de ser una velocidad de sincronismo

60-f
p

» Con dicho valor de n se recalcula el valorde n;, n=

Con estos datos se puede dimensionar la turbina modelo

* A partir de ésta se calcula la turbina prototipo aplicando las leyes de
semejanza
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Forma del alabe

Ecuacién de Euler o B iC=U+W|
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U] [Cau] | [Wa-T] \
Entrada €, U, W, =[¢,-| ‘
Salida C, u, W, =|C,-T, | .

depende del fluido

Iahhhhhhhhhb ittt C1 W1
‘w? =u?+c®-2.u-c-cosai
U,
u, +cy —W U, +Cr, —W

Up-Cqy = 12 ! Up - Cpy = —2 22 -
E 2 2 2 2 2 2 | La altura util en
: u - -u,” ¢ -c,” wSo-w, !
. 2°Ec.EULER H,, =—"—%2+-1 "2 1 K la turbina no
; - 2.9 2.9 2-.g
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Coeficientes de Velocidad (I)

Las velocidades no se pueden elegir al azar, deben
ser aquellas que produzcan el rendimiento 6ptimo

La velocidad absoluta maxima disponible en la turbina sera la obtenida al
convertir en altura dinamica toda la altura geométrica y la altura de
presion. Segun la ec. de Bernoulli, esta velocidad sera:

: v2 |
iHveI :2_95 Cmax =m

Cualquier otra velocidad se puede expresar como una fraccion de la
anterior. Se denomina coeficiente de velocidad a la relaciébn entre una
velocidad cualquiera y la velocidad absoluta maxima disponible

________________

u1 C1u

K, =3 k, = Cw
o J2-g-H v J2-g-H,
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Coeficientes de Velocidad (ll)

Cuando la turbina funciona en condiciones de rendimiento 6ptimo, estos
coeficientes de velocidad son los coeficientes 6ptimos de velocidad

Uy =& -y2-9-H, cr=0,"2-g-H, W, =%, -y2-g-H,
U2=§2-,[2-9-Hn sz(l)z- 2.g.Hn W2=}\‘2- [2.an
Cru =My zg Hn C1m:k1m' 29 Hn
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Coeficientes de Velocidad (lll)

Para determinar el valor de estos coeficiente Optimos, se ensaya la
turbina bajo un salto de valor:

1
H =—o
2.9
De manera que :
u; =&, Ci=¢ Wy = A
U, =&, C, =0, Wy =2,
C1u =y C1m = k1m
C2u = MZ C2m = k2m

Sometida a ensayo una turbina bajo un salto definido, las velocidades a
las cuales se consigue el rendimiento maximo coinciden con los
coeficientes 6ptimos de velocidad
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Generalidades

Las Turbinas Francis se conocen como turbinas de sobrepresién por ser
ésta variable en el rodete, o también como turbinas de admision
centripeta o total por encontrarse el rodete sometido a la influencia directa
del agua en toda su periferia

Entran en la clasificacion de turbinas radiales-axiales y de reaccién

El campo de aplicacion es muy extenso, dado el avance tecnoldgico
conseguido en la construccion de este tipo de turbinas. Se pueden
emplear en saltos de distintas alturas dentro de una amplia gama de
caudales (entre 2 y 200 m3/s aproximadamente)

Las turbinas Dériaz son, esencialmente, turbinas Francis de alabes
orientables

uc Turbinas Francis
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Componentes (l):

Son esencialmente los siguientes:

+ Camara espiral

o » Palas directrices
Distribuidor
> Sistema de accionamiento

* Rodete
» Tubo de aspiracion

* Eje
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Componentes (I):

Son esencialmente los si

+ Camara espiral

o > H
» Distribuidor
> 9 Caja espiral
Distribuidor
* Rodete Rodete

Codo de salida
Tubo de Aspiracion
Nivel Inferior
Salida

* Tubo de aspiracion

* Eje
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Componentes (ll): Camara Espiral (l)

La camara espiral mas habitual esta formada por la uniéon sucesiva de una
serie de virolas tronco-cOnicas, cuyos ejes respectivos forman una espiral

Esta disposiciéon constructiva permite que el agua atraviese la camara a
velocidad sensiblemente constante, evitdndose la formacion de torbellinos
que darian lugar a pérdidas de carga

En la zona periférica interna se encuentra
el antedistribuidor, formado por una serie
de palas fijas equidistantes unas de otras
cuya curvatura y orientacion consiguen que
la proyeccion del agua salga dirigida casi
radialmente
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Turbinas Francis

Componentes (ll):

Camara Espiral (l)

La camara espiral mas habitual esta formada por la uniéon sucesiva de una

serie de virolas tn

(1)

Esta disposicion
velocidad sensibl
que darian lugar g

dy
|

En la zona perifér
el antedistribuido
de palas fijas equ
cuya curvaturay o
la proyeccion del
radialmente

//

Distribuidor

c. cte en toda la espiral

(3)
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Componentes (ll):

Turbinas Francis

ER)|

Camara Espiral (Il)

dy

Se debe limitar la velocidad de entrada
del agua en la camara para reducir las
pérdidas por friccidon

« Metalicas: ¢, =018+028-,2-g-H,
« Hormigon: ¢, <013-42-g-H,

n-d 4-Q
—A .c = 1, d =
Q 1l Ce 4 Ce 1 n.Ce
Si se consideran 8 secciones:
7 7
Q7/8=§'08/8=§'Q
c. cte en 1
la espiral () Q6/8=g.Q Q1/a=§'Q
B _n-d22 d. = 4'Q7/s= 4'7/8'Q= Z.d d =m-d
Qrie =Azje G =47 Co @ \/n.ce n-c, g . 1 | 48 |
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Turbinas Francis

Componentes (lll):

Distribuidor (1)

El distribuidor esta formado por un determinado numero de palas
maviles cuya funcién es la de distribuir, regular o cortar totalmente el
caudal de agua que fluye hacia el rodete

El distribuidor lo componen principalmente los siguientes elementos:
* Palas o alabes directrices orientables

Dirigen el liquido al rodete con un minimo de pérdidas y transforman parte de

la energia de presién

en energia cinética

El hecho de que los alabes se puedan orientar permite la regulacion de la
turbina, al poder variar el caudal que llega al rodete
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Turbinas Francis

Componentes (lll):

Distribuidor (Il)

El distribuidor esta formado por un determinado numero de palas

moviles cuya funcién

es la de distribuir, regular o cortar totalmente el

caudal de agua que fluye hacia el rodete

El distribuidor lo componen principalmente los siguientes elementos:
* Palas o alabes directrices orientables

» El sistema de accionamiento de los alabes

Son los elementos mecanicos a base de servomecanismos, palancas y bielas
que constituyen el equipo de regulacién de la turbina y esta gobernado por el

regulador de velocidad

Distribuidor Fink

~—| Brazo
/

s |

Abierto

Cerrado 2V
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Componentes (lll): Distribuidor (Il)
El distribuidor _esta formado por un determinado numero de palas

- | Bielas de mando |

Anillo de
maniobra

\ l Brazo |

«';\\‘:«Z&\ .
SETFRRN SR

Distribuidor Fink

= X

Abierto

Cerrado
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Componentes (lll): Distribuidor (ll)




uc Turbinas Francis

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Componentes (IV): Rodete (I)

Se trata de la pieza fundamental de la turbina, donde se obtiene la
energia mecanica deseada

Consta de un ndcleo central, alrededor del cual se encuentra dispuesto
un numero determinado de dlabes, aproximadamente entre 12 y 21,
equidistantemente repartidos y solidarios al mismo, formando pieza unica
en bloque por fundicién o soldadura, es decir, sin uniones ni fijaciones
accesorias

La longitud de los alabes y su mayor
0 menor inclinacion respecto al eje de
la turbina, depende del caudal, de la
altura del salto y, en consecuencia,
de la velocidad especifica

UC Turbinas Francis UEE I
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Componentes (IV): Rodete (Il) [cau] |[Wa-U]

El Triangulo de Velocidades es como el genérico para M. H.:

o

C w
B
U
Velocidad periférica del rodete

Velocidad del fluido I Velocidad relativa

C=U+W

B1<90° = cy<u = Rodetes rapidos

B1=90° = cy=u = Rodetes normales

B1>90° = cy>u = Rodetes lentos

jiCuidado con la definicion de los angulos!! m
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Componentes (IV): Rodete (lll) [caU] |[Wa-U]

S - Turbinas Francis ‘EE I

DE CANTABRIA
o p

Componentes (IV): Rodete (IV) [cat] [[WA-U]| c_g.+w

El Triangulo de Velocidades para una turbina Francis es:

o4 viene determinado por el distribuidor

B4y B, vienen determinados por el alabe
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (l)

Consiste en una conduccién, recta 6 acodada, troncoconica que une la
turbina propiamente dicha con el canal de desague

Adquiere mas importancia con ng altos

Turbina Eje Horizontal Turbina Eje Vertical

Codo
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (ll)
Sus funciones son:

* Aprovechar la altura de salto disponible entre la salida del rodete y el
nivel de aguas abajo

* Recuperar al maximo posible la energia cinética residual a la salida
del rodete (c,)
La energia cinética residual a la salida del rodete es despreciable en turbinas
lentas. Sin embargo, en turbinas Francis rapidas representa del orden del

30% del salto neto mientras que en las turbinas Kaplan extrarrapidas supera
el 60%
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (ll)

Sus funciones son:

* Aprovechar la altura de salto disponible entre la salida del rodete y el
nivel de aguas abajo

* Recuperar al maximo posible |a eneraia cinética residual a la salida

C1, p1, Z1 c1’ p1’ z1

1 Turbina 1)l Turbina
— [ =

---------- 2 PUQ +=——=35
Cys P2 Z;
C2, patm! z2
Caso A Caso B
(sin tubo) !\ (con tubo)

Nivel en el canal de desagiie N \

3

C1, P1; Z4 C1; P, Z4
—=

A Turbinas Fra 5
VI:’.!

0 0 Nivel | I de d 1]
Componentes (V): Tubo de Aspiracid o o cefesae

UC

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida de ambas turbinas se
obtiene la energia aprovechada en cada caso (H; o ¥ Hyg):

2 2 p .
(o> o Cs  Pa energia perdida
n Hra =Hi —H; —hgen = 2.9 + 0-g * 24 _(2__9 "‘_pa_g +22 en la Turbina

= 4 P +2z,— (paﬁ + 23) ~h 1-h_ .. energia perdida en el

tubo de aspiracion
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@ l

0 0 Nivel | I de d 1]
Componentes (V): Tubo de Aspiracid - e decesaate T -

5 2
AH = Z{C—Z"'paﬂ"'zz}_[pai*'zs +hLAt.aA:|: {6_24_22}_[23 +hL.t.a.]:

Recupera energia de
la velocidad de salida

Recupera energia
de la cota

C15 Pty Z4 C1y P1y Z4
—=

B R w0

Nivel en el canal de desagiie

Componentes (V): Tubo de Aspiracid

En el tubo de aspiracién se producen dos tipos de pérdidas: h .

* Por friccién en tubo
El tubo se disefia de modo que sean lo mas reducidas posibles h, ¢, .

» Por descarga del tubo en el canal 2
El tubo troncocdnico tiene menor velocidad de salida h o = =2

De este modo la energia recuperada en el tubo de aspiracion es:

2
C
AH = 2—29 +H, - [hL.F.t.a. + hL-S-t-]
2 .2
AH = % +Hs=h g
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= T 2 Patrs Z
e e e @/ o\
6,

Componentes (V): Tubo de Aspiracid "'° o cne de desaatie T -
Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida de la T.B se puede calcular
la nueva presion en pto 2: it
h _ Zst |
I'Lst.
2 2 2-g
c c =),
L Zy |=Pipra —hiee =| 5+ Ps Z3 '
2-g pg 2-g pg
C2
(_2 P2y 22] - [hL.F.t.a. + hL.s.t.] = (23) Exp_rt’esado e.n
2.9 pg presion relativa
02
% =23 - [2_29 + sz + [hLAFAt.aA + hLAs.tA]
C2
pp% = (Zs - Zz)— [Z_ZQJ + [hL.F.La. + hL.st.]

o2
p72 = —|:HS + > 29:| + [hL.F.t.a. + hL-S-t-]

p, es negativa
2 2 vacio
P Cs —Csit.
2= _|:Hs + 22 _ gﬂ :|+ NLr

UNIVERSIDAD
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. =i
Componentes (V): Tubo de Aspiracion (VIl)  aH =22fg"'+Hs ~hieta
2 2
C,—C
2 S — Niria
Se define el rendimiento del difusor como: Ny = 2 o2
2~ Vst
2.9
i 2 2
Entonces, la ganancia de salto neto AH=S2"Csta
generada por el tubo se expresa como: 2.9 CHE

Lo que pone de manifiesto la doble funcién del tubo de aspiracion:
+ Aprovechar la altura entre la salida del rodete y el nivel de aguas abajo (H)

* Recuperar al maximo posible la energia cinética residual a la salida del rodete (c,)
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (VIII)
Consideraciones Practicas (l)

El tubo de aspiracion se disefia para que ¢, sea pequefia

Las experiencias de Rogers y Moody demuestran que para conseguir un
buen funcionamiento y evitar problemas de cavitacion la presion a la
salida del rodete no debe ser inferior a un minimo.

Rogers y Moody proponen las siguientes funciones que relacionan dichos
valores:

fn)=—P2_—a )= =2 =g
FAUN _p-g-Hn_ 2\Ng _2~g~H =0,

Turbinas Francis
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (VIII)
; - e Y=p-9
Consideraciones Practicas (ll)
La funcidn f,(ng) viene representada en las siguientes curvas:
0,08
f(n,)=—P2_ Considerando coeficiente

— v-Hn de seguridad de 2 m — 1,4
0,06 — l—

—] _ P +—1p0

-Hn
0,04 _,)| —
Francis Hélice

— T T T T j[— 0,6
0,02 —| —
0,01 —) le— 0,2

110 210 ! 4;[0 ! 610 ! 810 ! 1.0Too s m




uc Turbinas Francis

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Componentes (V): Tubo de Aspiracion (VIII)

Consideraciones Practicas (lll)
La funcion f,(ny) viene representada en la siguiente curva:

40%,

- c,? Considerando coeficiente
2(n) = 2.g-Hn de seguridad de 2 m
30% |
20% |

Francis

10% |

50 T 1OOT ZOOT T 400T T eooT T SOOT

Turbinas Francis
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (IX)

La presion a la salida del rodete puede llegar a descender de manera
peligrosa, favoreciendo el fenémeno de la CAVITACION

2
Expresado en P2 _ Pam _ C2 ‘Mg —H
presion absoluta prg pg 2-g °

* Velocidad excesiva a la salida del rodete

Puede suceder debido a: L )
» Altura de aspiracion excesiva

La solucion mas econdmica no consiste en construir una turbina en la
cual se excluya totalmente la cavitacion

En la practica se construyen turbinas en las cuales se llega a producir
una cavitacion “controlada”. Esto producira un cierto desgaste en los
alabes, pero sin que llegue a afectar de manera inaceptable al
rendimiento de la maquina

Esto se ha de tener presente a la hora de planificar el mantenimiento de
las centrales hidroeléctricas m
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Funcionamiento de una T. Francis
La sucesiva transformacion de la energia se efectua del modo siguiente:

* La energia potencial gravitatoria del agua embalsada se convierte,
salvo pérdidas, una parte en energia de presion y otra parte en
cinética a su llegada a la turbina

* En el distribuidor la altura de presidén disminuye a costa de aumentar
la altura cinética, aunque esta conversion no es tan completa como en
el caso de las turbinas de accion

* La entrada de agua en el rodete se realiza de forma practicamente
radial, incidiendo sobre los alabes y cediendo a éstos la mayor parte
posible de su energia

* En consecuencia, la presién disminuye notablemente y también la
velocidad del agua a la salida del rodete. El tubo de aspiracién permite
aprovechar la energia disponible en el flujo de salida

uc Turbinas Francis
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Funcionamiento de una T. Francis

La sucesiva transformacion de la energia se efectua del modo siguiente:

* La el [ tyberia forzada : ",
salvo ez ) -
cinét N

m Pas

a2 Einetica |

la alt

el cag
. La el ‘ @ .................... o
radial | g : -

e i
Tubo de
*Enc e . .
aspiracion
VeIOC --@ --------------------------------------------
aprov b esmmmsne e
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Generalidades (I)

La turbina KAPLAN es, en esencia, una turbina de hélice de alabes
orientables

La turbina DERIAZ es, en esencia, una turbina Francis de alabes
orientables

La principal ventaja que presentan estas turbinas es la posibilidad de
ajustar su geometria, segun la carga demandada, a las condiciones de
optimo rendimiento. Un rodete puede trabajar como infinitos rodetes

Esto produce un cambio importante en el comportamiento de la
turbomaquina a cargas parciales

Dato cronoldgico: La turbina Kaplan fue presentada en el afo 1.925, la
turbina Deriaz en 1.956

La regulacion de las turbinas hidraulicas se realiza mediante la variaciéon
del caudal suministrado, a igualdad de salto

uc Turbinas Kaplan
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Generalidades (l)

La turbina KAPLAN es, en esencia, una t
orientables

una

ps U
ema
baja

en

pre

wrolra perllas el 1.900

La regulacion de las turbinas hidraulicas se 1
del caudal suministrado, a igualdad de salto
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Alabes Directrices
Alabes del Rodete |

Turbinas Kaplan
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Generalidades (Il)

Comportamiento del rendimiento a carga parcial

100
T. Pelton
ng =20

Rendimiento
Mt

T. Francis

50 n, = 250

T. Francis
ng = 500

- Q/Qdiseﬁo
0 0,5 1
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Descripcion (l)

Las turbinas Kaplan son turbinas de reaccion y de admision total, cuyo
funcionamiento es adecuado a pequenos saltos (hasta 50 m) y caudales
medios y grandes (15 m3/s). Se conocen también como turbinas de doble
regulacién

Las turbinas Deriaz son turbinas de reaccion y de admision total, cuyo
funcionamiento es adecuado a pequenos y medianos saltos (hasta 200 m)
y caudales medios y grandes

Ambas turbinas se adaptan bien al funcionamiento reversible (como
bombas), por lo que son adecuadas para las centrales de bombeo

uc Turbinas Kaplan
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Descripcion (ll)

Un montaje caracteristico de este tipo de turbinas, conjuntamente con el
alternador, constituye los llamados grupos bulbo, propios de las centrales
maremotrices

Entrz‘lda de hombrer

—_—

Bulbo

Distribuidor
de alabes moviles
orientables

L L | At

redistribuidor

\\.

Conducto
troncoconico
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Descripcion (ll)

Un montaje caracteristico de este tipo de turbinas, conjuntamente con el
alternador, constituye los llamados grupos bulbo, propios de las centrales
maremotrices

UNIVERSIDAD Tu rbinas Kaplan UEE I
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Descripcion (lll)

Respecto a las turbinas Francis, las turbinas Kaplan se diferencian de
aquéllas, principalmente, en las caracteristicas del rodete

Generator

Turbine
Generator Shaft

fiw Turbine

Turbine Blades I
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Descripcion (IV)

En las turbinas Kaplan las palas del rodete estan situadas a un nivel mas
bajo que el distribuidor, de modo que la corriente de agua que fluye por
éste incide sobre dichas palas en su parte posterior, en direccion paralela
al eje de la turbina

Compuertas del
distribuidor

SLSSSSSSSSSSSSSD
A0
SLSLSSSSSSSSSSSS
peiiiiiss

Palas del
rodete
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Descripcion (V)

En las turbinas Kaplan

A Compuerta
de admisién i ‘
Rejilla : ! ,60‘:;?
: 7 e N e
TETNE
S S §
2 -

m
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Triangulo de Velocidades en una T. Kaplan

El genérico para M. H.:

Triangulo en la entrada y otro Triangulo en la salida

Velocidad del fluido Velocidad relativa
C W
C=U+W B

U
Velocidad periférica del rodete

C1m = CZm

Turbinas Kaplan
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Regulacién, Giro de los Alabes (1)

El giro de los alabes del rodete permite Ho = Ui Cu—Up -Gy,
MH. —

buscar el punto 6ptimo de trabajo B g

Se busca que el flujo de agua a la salida

sea totalmente axial (c,, = 0) — Hyy = Hy g, = Uj - Gy
LH. .H.Max g

El giro de los alabes del distribuidor
permite modificar a,

2 2
Q= Cim (drodete1 - deje1 )

AN

=
/ | m
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Turbinas Kaplan

Regulacién, Giro de los Alabes (I1)

B2

Ui Sise ponen los dlabes mas verticales:
+ se abre el paso del caudal Q, <Q,
* la velocidad de entrada del agua aumenta C;,, <Cip
* la velocidad de giro se debe mantener u,, =u,,

4
Ci /Y Cain
4 7 I
7AW, NN W,
17 \\ 1S N
2R TR
Il \\ 1 N\
Ll:___ Br Lo _RP:
U, U,
o, aumenta a, cte = 90°
B, aumenta B, aumenta
c, aumenta c, aumenta
w, aumenta w, aumenta
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B2

Ui Sise ponen los dlabes mas horizontales:
* se cierra el paso del caudal Q, >Q,
+ la velocidad de entrada del agua disminuye C,,, > Cy.
* la velocidad de giro se debe mantener u,, =u,,

s, I
VAN ~ N
" \\\ : \\\\\
L RPN
U, U,
a, disminuye o, cte = 90°

B, disminuye
¢, disminuye
w, disminuye

B, disminuye
¢, disminuye
w, disminuye
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Turbina Ossberger, Banki o Michell

d#EEsEEE#

-
(=]

El liquido pasa dos veces por el rodete por lo
que el triangulo de velocidades tiene dos etapas:
Entrada por la parte exterior

Salida por el interior

Entrada por el interior

Salida por el exterior
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Turbinas Michell

Turbina Ossberger, Banki o Michell %
A
k.
Adaptador recto Palanca hidro-mecédnica i
,Elemento difusor H
Rodete
odete &
Carcasa

o

Valvuia de
ventilacion 40
i}
m

Contrapesos

Cilindro hidréulico
Rodamiento principal

Bastidor

-
o a

Tubo de aspiracion

————
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Turbina Ossberger, Banki o Michell

El liquido pasa dos veces por el rodete por lo
que el triangulo de velocidades tiene dos etapas:
* Entrada por la parte exterior

» Salida por el interior

» Entrada por el interior C,’

« Salida por el exterior Supuesta seccién
salida es igual a la

de entrada
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Turbina Ossberger, Banki o Michell

El liquido pasa dos veces por el rodete por lo
que el triangulo de velocidades tiene dos etapas:
* Entrada por la parte exterior

» Salida por el interior

» Entrada por el interior C,’

» Salida por el exterior Supuesta seccion
salida es igual a la

de entrada
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Turbina Orlov

Turbina Orlov

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




uc Tornillo de Arquimedes

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Turbina de Arquimedes

‘EE

FLOW [M'/S]

/7

h d == —

Il KAPLAN TURBINE
I FRANCIS TURBINE
WATER WHEEL
EE  ARCHIMDES TURBINE

744

. 4

0,1 1 3 10 100 1000
DIFFERENCES BETWEEN LEVELS [M]
e T T \ N "Ig i..\\v_}‘;
AR R NE
y N
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Turbinas [ Petton  Turgo [Jj Ossberger [l Francis [JKaplan

N A TR Y wé im\:‘\:

Il KAPLAN TURBINE
B FRANCIS TURBINE
WATER WHEEL
Bl ARCHIMDES TURBINE

1000
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Estudio de Turbinas Hidraulicas

Altura Neta o Salto Neto (l):

Andlogamente al estudio de las bombas hidraulicas, se definen las

siguientes alturas (o saltos, denominacion mas apropiada en el caso de
turbinas):

+ Salto geométrico o bruto: H,, es la diferencia de cotas geométricas entre el
embalse superior y el canal de descarga

+ Salto neto: H,, es la parte del H, que se pone a disposicion de la turbina,
entre la entrada y la salida de la turbina
Pérdidas externas a la turbina, H Ho =Hy —H e
+ Salto efectivo: H;, es la parte del H, que se aprovecha en el rodete, es la que
obtenida con la Ec. de Euler
Pérdidas internas en la turbina, H

Hef = Hn = HL—in’t
H, >H, >H,
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Estudio de Turbinas Hidraulicas

Altura Neta o Salto Neto (l):

N~ —mmmnd

A ~Anduidin Ao o hamhace hidrAnldicac

ca dafinan lac

Hy =2ys — 2y =25 -2,

i

Hn = Hb - HL—ext
A

Hef = Hn = HL—int
'
Nivel

Superior

vy, Nivel
Inferior

m
)

/7

J
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Altura Neta o Salto Neto (ll):

Aplicando Bernoulli entre los niveles superior e inferior (secciones Ay Z):

2 2 _ ~0
Pa g v YA (M, +h )| D2z | AT
p-g 2.9 P9 2-g) Pa=ps=0

Hn = (ZA — ZZ)_ hL—ext = Hb — hL—ext hL—ext = hL[A_E] v hL[S_Z]

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida de la turbina (E y S):

2 2
(p—E+zE +V—EJ=Hn +(p—‘°’+zS +V—SJ

p-g 2.9 p-g 2.9
_ 2_ 2

H :(M}(ZE _ZS){MJ
p-g 2.9
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Altura Neta o Salto Neto (lll):

Segun normas internacionales, las secciones de entrada y salida son:
* ENTRADA:
» Se encuentra inmediatamente después de la valvula de admision

» SALIDA:
» En las T. de reaccion coincide con la seccion de salida del tubo de
aspiracion
» En las T. de accion se encuentra en el punto de tangencia del eje
del chorro con un circulo cuyo centro es el centro del rodete

Antiguamente las normas europeas consideraban la seccion de salida en
el nivel inferior (canal de salida). Esto daba mayores valores de salto neto
y por lo tanto menor rendimiento hidraulico (datos de fabricante)
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (l):
Las pérdidas internas en las turbinas aparecen por la imposibilidad
de realizar una conversion completa de energia hidraulica en mecanica
Se distinguen los siguientes tipos de pérdidas:
* Pérdidas manométricas: debidas a rozamientos y choques Tlman}

hid

* Pérdidas volumétricas: debidas a pequefias fugas

Mvol MTotal

* Pérdidas mecanicas: debidas a rozamientos mecanicos

Tl mec
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (I):

Las pérdidas internas en las turbinas aparecen por la imposibilidad
de realizar una conversion completa de energia hidraulica en mecanica

Se distinguen los siguientes tipos de pérdidas:

* Pérdidas manométricas: debidas a rozamientos y choques nmanl m
* Pé Disminuyen la energia que el fluido puede entregar a la turbina

* Pé Se define el rendimiento manométrico como la relacion entre la energia
hidraulica utilizada por el rodete y la que se pone a disposicién de la turbina (neta)

_Heuier _Ui-Cyy —Uy -Gy,

r|man - Hn g . Hn
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (l):

Las pérdidas internas en las turbinas aparecen por la imposibilidad
de realizar una conversion completa de energia hidraulica en mecanica

Se distinguen los siguientes tipos de pérdidas:

* Pérdidas manométricas: debidas a rozamientos y choques n,.,
Mhid
* Pérdidas volumétricas: debidas a pequefias fugas vl l Nrotal

» Pé Dan lugar a una merma en las prestaciones de la turbina
El rodete recibe un caudal de liquido algo menor que el tedrico
Se define el rendimiento volumétrico como:

Q-Q

perd

nVO' = Q

Al igual que en el caso de las bombas hidraulicas, se verifica que:

Mhid = Mman * Mvol MNvol # 1= Mhid = Nman m
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (I):

Las pérdidas internas en las turbinas aparecen por la imposibilidad
de realizar una conversion completa de energia hidraulica en mecanica

Se distinguen los siguientes tipos de pérdidas:

* Pérdidas manométricas: debidas a rozamientos y choques .,
hid
* Pérdidas volumétricas: debidas a pequefias fugas Nyl Nroa

* Pérdidas mecanicas: debidas a rozamientos mecanicos

Tl mec

Disminuyen la energia comunicada al eje. Es decir, la energia hidraulica que el
rodete convierte en energia mecanica no es aprovechable completamente en el
eje de la maquina (potencia al freno)

Se define entonces el rendimiento mecanico como la relacion entre la energia
entregada en el eje de la turbina y la hidraulica absorbida por el rodete

_ HEje

nmec o

HEULER
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (ll):

Potencia bruta o hidraulica: Pot, )
Pot, =p-g-Q-H,

Potencia entregada a la turbina: Pot, \
I:)Otn :ngHn

Potencia absorbida por el rodete: Pot,.., Potgy er

Pot
Poty =p-9-Q-Hg =p-g- Q- [y -Ho] Nr = Eotu } Minstal = Pot,
o n

elec

Potencia util (al freno, 6 en el eje): Potg,, Poty

POtu = POtef "Mmee = [POtn : Tlhid]'rlmec
= POtn ) [nvol : 1/lman]' MNmec )

Potencia eléctrica: Potg,

POtelec = I:)Otu "Nelec 1 m
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (lll):

_________________

Rliutiaiutiuiiaiot il

_______________________________________

':Pot =Pot,; - nmec:

'POt =Pot,; - nmec‘l

I‘Hid=|'man+|-vcul _____________

Turbina Eje Alternador

| Mgy S '_'__ __________________ Lelec 102
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (IV):

Consideraciones sobre el rendimiento manomeétrico (1):

El rendimiento manométrico se puede expresar en funcién de los
coeficientes 6ptimos de velocidad

U =& 279 Hy 0= 8,29 Hy | oy =y 29 H, ey, — i, y2:0-H, |

B RN | NN B Sy | ey

“Tln

nman

Mman =2‘(§1'H1_§2‘H2)
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (V):

Consideraciones sobre el rendimiento manomeétrico (I1):

u, -[01 -COSOL1]—U2 ~[02 -COSOLZ]
g'Hn

De manera analoga a lo que sucede con las bombas hidraulicas, el
rendimiento maximo de las turbinas hidraulicas tiene lugar cuando en el
triangulo de velocidades a la salida se verifica que a, = 90°

MNman max =2'&1'M1 =2'§1'(P1 COS o
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (VI):

Consideraciones sobre el grado de reaccion:

El grado de reaccidon se puede expresar en funcion de los coeficientes
optimos de velocidad

o=1-—2 oo gl e 2o
c=1- ((P1'Vz'g'Hn)z_((PZ"Vz'g'Hn)z
2-9-H,
o=1-(p? —¢?)
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Leyes de Semejanza (l):

Permiten aplicar a los prototipos los resultados obtenidos mediante la
experimentacion en laboratorio con modelos a escala

También permiten predecir el funcionamiento de una turbina en diferentes
circunstancias de funcionamiento

Se consideran dos turbinas del mismo tipo, geométrica y dinamicamente
semejantes, siendo sus caracteristicas:

* PROTOTIPO: Potencia N, velocidad n, caudal Q, salto neto H, y par
motor C

* MODELO: Potencia N’, velocidad n’, caudal Q’, salto neto H’, y par
motor C’

Prototipo}

Relacién de Semejanza Geométrica
Modelo
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Leyes de Semejanza (ll):

Las relaciones de semejanza entre el modelo y el prototipo son (1):

* NUmero de revoluciones:

- Prototipo: u;=¢,-4/2-g-H, = n-GD(;-n
n
. B — n.D,n n’
- Modelo:  u,=¢,-\2-g-H, = 50
» Caudal:

- Prototipo: Q=Q-¢,=Q-0o,- /2.g.|-|n

'ZQ'-C'1=Q'-(P1 . '2.g.Hln

- Modelo:

Estudio de Turbinas Hidraulicas

=D =D
i Do bo!
______ n w.
a=—=—1
______ Mo Yo
O, A, n_,. A
D1 Hln nl H|n
Q_©Q JH, Q.. |H,
Ql Ql Hln Ql Hln
107
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Leyes de Semejanza (lll):

Las relaciones de semejanza entre el modelo y el prototipo son (I1):

* Potencia:

- Prototipo: Pot=p-g-Q-H, 7

Pot Q-H,
Pot' Q'H',
- Modelo: Pot'=p-g-QH\ n
* Par Motor:
PR Pot 60-Pot
- Prototipo: par=—" =
p ar S - 2.am E_Pot-n'_
C' Pot'n

- Modelo:  pgy— POt _ 60-Pot
(D' 2-1t-n'

Estudio de Turbinas Hidraulicas

=D -D
i Do Do
N w |
o= —=—
i Mo Woi
E:xz. Hy :
Pot' H',
H Y H C .5 H
_}\‘2. n o\, o n —':7\,’ 'n
, H, C  H,
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Curvas Caracteristicas (l):

Es tipico representarlas curvas para varios grados de apertura del 6érgano

de regulacién (inyector o distribuidor)

Par (N.m) APar de arranque

Velocidad de
embalamiento

Es casi igual para
todas las aperturas
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Curvas Caracteristicas (l):

Es tipico representarlas curvas para varios grados de apertura del 6érgano

de regulacion (inyector o distribuidor)

Par (N.m Potroq (kW)

Pot

_2-Par-m-n

60

Velocidad de
embalamiento

n (rpm) aperturas

gual para
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Curvas Caracteristicas (ll):

Es tipico representarlas curvas para varios grados de apertura del 6érgano
de regulacién (inyector o distribuidor)

Francis lenta Pelton y Francis normal Francis rapida
Q H cte Q (m?3/s) H cte Q H cte

-
————_——
| o

o o ——————— -
——____-
-

-
— —
— —
=

e - - = == =
il .
—-—

La turbina se
acelera al quitar
par resistente

n (rpm) n (rpm) n (rpm) m
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Curvas Caracteristicas (lll):

El rendimiento maximo no se da en el punto de potencia maxima

_______________

'Pot, =p-g-Q-Hy,
Potn=p~g~Q~Hni

1
1
e

Potg.q (KW)
n (%)

n (rpm)
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Curvas Caracteristicas (lll):
El rendimiento maximo no se da en el punto de potencia maxima

La “forma del rendimiento” depende del tipo de turbina

n (%) (Pelton y Kaplan)
Potg,q (H (Francis y Hélice)
n (%)

Amplia zona
de n aceptable

Pequefia zona Pot(kW)

de n aceptable

‘EE
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Curvas Caracteristicas (IV):

Cambio de las curvas al cambiar la altura suministrada a la turbina

Par (N.m)
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Curvas Caracteristicas (V):

En el pto 6ptimo de trabajo el par y la velocidad son “aproximadamente” la
mitad del de arranque, y de la de embalamiento

_______________

Pot,iq (kW) Pot, = p-g-Q-Hy !
iPot, =p-g-Q-H,!
Potg,q (kW) APar de arranque e L Al
Par (N.m)
n (%)
nmax
Velocidad de
embalamiento

n (rpm)




