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informaciodn (libros, ...) y elaborar sus propios apuntes
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desarrollo de la teoria. Es trabajo del alumno
resolverlos y comprobar la solucién
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Altura Neta o Salto Neto (l):

Analogamente 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, o, Hy =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 Hor =Hy —Hy i

H, >H, >H,




u BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles -
c - 1.3.- Turbinas Hidraulicas - N E E

UNIVERSIDAD S i i idrauli
AR 1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas

Altura Neta o Salto Neto (l):

DA-tlmmmimmmimdn Al Andiidin_ Ao lac hambhae hidrAnlicrae oo Aaofingn lac
vz AN
% S

Hy, =2Zys —2Zn =24 — 25

--4"

Hn = Hb — HL—ext
Hef = Hn = HL—int

Nivel

Superior .
y, Nivel

Inferior
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Altura Neta o Salto Neto (ll):

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

2

Pa Va Pz Vz Va=Vvg~0
A 4z, +—2 |=(H. +h g Ee e X
( A 2 j ( n L—ext) {pg Z ng pA:szO

Hn = (ZA = ZZ)_ hL—ext = Hb B hL—ext hL—ext = hL[A‘E] i 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-g p-g 2.9

2 2
H :(m}(ZE _ZS){MJ

P9
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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 (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 n,.,

hid
+ Perdidas volumeétricas: debidas a pequefias fugas MNvol

 Pérdidas mecanicas: debidas a rozamientos mecanicos

Tl mec

Notal
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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 nmanl 0
» 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)

_ Hewer _ Ui-Cyp —Up - Cy,

r|man - Hn g . Hn
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DE CANTABRIA

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 Tlman} -

+ Pérdidas volumétricas: debidas a pequefias fugas MNvol lnTotal
» 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 = NMman * Nvol MNyol ® 1= Mhid = Nman n
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1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas =

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 .,

hid
« Pérdidas volumétricas: debidas a pequenas fugas vl } Mot

» 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 maq

uina (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

MNmec =

HEULER
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1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas -

Pérdidas, Potencias y Rendimientos (ll):

Potencia bruta o hidraulica: Pot, )

POtb =

Potencia neta o entregada a la turbina: Pot, \

Pot, =

Potencia absorbida por el rodete: Pot.., Potgy er
POtef:p'g'Q'Hef:p'g‘Q'[T]hid'Hn] _m }nlnstalz

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

Pot, =

Potencia eléctrica:

p-9-Q-H,

p-g-Q-H,

Pot elec

NTurb = POtb

Pot,

POtef "Mmee = [POtn : Tlhid]'nmec
= POtn '[nvol 'nman]' T]mec}

POtElec

Pot, =Pot - Nec ] n
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (lll):

_____________________________

m

EE

'Pot =p-g-Q- H :: :HEULERE
"""""""" T
Embalse Pot, i ) WL Nol!
Nvol ® fmm—————
_________________________ 1M Turbina
.'F?c{t"—'[{;;"d'ﬁ' ittt
fuininiiuiaieieioieieielll [ ieieieie=Suy iPot, =p-g-Q-H,!
iPot ¢, =Ny - Pot T =P 9_9_ ]
----------------------- IF’Ote = Q- He.
'POt _POtef nmem POtn ""f"P“g“' !

I-Hid=|-man"'|-vt:l

-H

Turbina

— e e = = = = == ———

.Pot =Pot

ef nmec 1

Eje Alternador
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Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas (V)

m

EE

Potencia en el Eje

Pot, = E n-M
¥~
Potencia al Rodete
Pot,os =7 Qrogete * Hiotal Hiotal = Hreorica =Heuter | | POtrod = POteje —Lmec
‘ M vol
Potencia al Fluido
Potg, =7 Qpomba *Hiotal Quomba = Qrodgete = QL

i

Potencia Util o Manométrica

- HLman

Hrman =Hiotal

Pot i =7 - Qpomba -H Hman =Hui

man

_ Pot

Pot

util _

Y- HutiI i Qbomba

eje —

M tot

n mecC

“Mvol ﬂnw
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (IV):

Potencia Bruta
POtb =p-g- Q- Hb ngo =Hprito

‘ Mtuberia

Potencia Neta

|:>0tn =p-Q- Q- Hn Hneto =Hbruto —Hi-ext

‘ MNhid = Mman *Nvol ® Nman

Potencia Efectiva

Her =Hp —Liec

POtef =p-9- Q- Hef Hefectiva = Hreorica = HEuLER

¥

Potencia Util o al Eje

Qrodete = QTurbina - QL

|:)Otu = POtef " Mmec Potyg =Poter —Liec POtUt" = POtneta “Mturbina =

= [Y -H, 'QTurb]' [nmec “MNvol 'nman]

|DOtutiI = I:)Otbruta *Ninstalacion = |:JOtbruta “MNtup [nmec *Nvol * Nman ]I
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (V):

Consideraciones sobre el rendimiento manomeétrico (1):

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

s | R N e | e
-

n

nman

MNman :2'(§1'H1—§2'M2)
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (VI):
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°

Mman max =2'§1'M1 =2'§1‘(P1 -COS a4
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (VII):

Consideraciones sobre el grado de reaccion: SeeasstnsNen

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

-SCS ETUERA] Gl e
o TGRS -l 2o
2-9-H,

o=1-(p? - ¢2)
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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 dindmicamente
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): D b
i Dy byt
Las relaciones de semejanza entre el modelo y el prototipo son (I): ot
i n w
o=—=—,
* Numero de revoluciones: | ng W
- Prototipo: u,=¢&,-/2-9-H, = w10y
o n_ Dy H o0 [H,
o n' D H' n' H|
- Modelo:  u,=¢,- /2.g.an=“'6DO1'n 1 n n
+ Caudal:
- Prototipo: Q=Q-¢c,=Q- ¢, - /2.g.Hn
” n
l Hl Q' ,n

- Modelo: Q'= Q'c',=Q",- /2.g.H'n
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Leyes de Semejanza (lll): L,_D_b;
" D, b
Las relaciones de semejanza entre el modelo y el prototipo son (I1): i
i n w
o=—=—1
* Potencia: LMo Yo
- Prototipo: Pot=p-g-Q-H, -1 .
O ' l. U —' = . "
- Modelo: Pot'=p-g-Q'H\ n ! Pot H,
» Par Motor:
Pot _ 60 -Pot
- Prototipo: p
Do Par = = C_Potn' ., [(H, 3%_ H, C_, H,
Pot _60-Pot [ C' Pot'n H', H, C H',

- Modelo: pgr'=

o 2-n-n
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Curvas Caracteristicas (l):

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

______ 1.,

POtHId (kW) IF>0tb =p- g Q Hbl
.Pot =p-g-Q-H,!
POtRod (kW) APar dearranque}] = TTTTTTITTTTOT
Par (N.m)
Velocidad de
embalamiento
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1.3.- Turbinas Hidraulicas
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1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas

Curvas Caracteristicas (ll):

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

Par (N.m)

APar de arranque

L

Velocidad de
embalamiento

Es casi igual para
todas las aperturas
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1.3.- Turbinas Hidraulicas

1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas

Curvas Caracteristicas (ll):

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

lud

Par (N.m

Pot =
Potg 4 (kW)

2-Par-w-n

Velocidad de
embalamiento

gual para

n (rpm) aperturas
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Curvas Caracteristicas (lll):

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

n (rpm)

Q (m3/s)

H cte

La turbina se
acelera al quitar
par resistente

n (rpm)

Q H cte

n (rpm) m

1.3.- Turbinas Hidraulicas
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Curvas Caracteristicas (IV):

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

Potg.q (KW)
n (%)

______________

n (rpm)
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Curvas Caracteristicas (IV):

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 (V):

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

Par (N.m)
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Una turbina trabaja en un salto de 190 m, un caudal de 42 I/s y una velocidad de
giro de 1.450 rpm. Suponer que 10S Nee = Nvot = 1Y Niman = 0,85. Determinar:

* El tipo de turbina mas conveniente

* Las caracteristicas de la turbina para un salto de 115 m

* Las caracteristicas de una turbina semejante 3 veces mas pequefa (en 190 m)

‘ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompre5|bles m
1.3.- Turbinas Hidraulicas E E
e

UNIVERSIDAD ¥ 1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas

DE CANTABRIA

Regulacién (1):

La principal aplicacién de las turbinas hidraulicas es la produccion de
energia eléctrica en las centrales hidroeléctricas, la regulacion de la
velocidad de giro resulta fundamental

Los grupos turbina — alternador han de funcionar siempre a velocidad
constante, que sera la velocidad de sincronismo

~60-f 3.000

p p

Para regular la velocidad de la turbina, lo que se hace es abrir o cerrar el
distribuidor en funcién de la carga demandada en cada instante

Esta regulacidn es siempre automatica

El sistema de control, de lazo cerrado "L e Y P y

Rl
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Regulacién (ll):

Esquema basico de un regulador de bolas

R
. Cierre Valvula de control
Aceite a presion
-
_‘Cierre
Apertura -I Servo
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Una T.F. tiene los @, = 630 mm y &, = 390 mm, con los anchos de entrada y
salida de 95y 100 mm, si o, = 8°y B, = 70°. Los alabes ocupan el 15% de la
entrada al rodete, siendo afilados a la salida. Los rendimientos son n,,,, = 0,89,
Mol = 15 Y Mimee = 0,92. H_ pis.rog = 2,5.Con?/g. La entrada a la turbina y la salida
del rodete estan 4 m por encima del canal de desague. Si cuando fluye el agua
un mandémetro a la entrada marca 25 m.c.a. (y se puede despreciar la energia
cinética en la tuberia de alimentacioén), calcular:
* Hn! rem, Q, I:,OtUtiI! Nss I-Tubo-Asp
* % de la energia recuperada en el tubo de aspiracion (suponiendo que la energia del
agua a la entrada, la energia cinética del agua a la salida del rodete y la friccion en el
mismo son ctes)
* Presién en la entrada del tubo de aspiracion
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Problemas de Funcionamiento (l):
Para minimizar los riesgos de un golpe de ariete (l):

* Construir una chimenea de equilibrio
(camara en la que el liquido puede oscilar libremente)

. LS
v L.ooooiiiilD S Zinax =V gSCTH
St v t _ 2 P L SCH
L L g5t
!
2
S; seccion de la tuberia S = i v
Scy seccion de la chimenea hP(H B hp) 29

h, la pérdida de carga hasta la chimenea en condiciones normales

La reduccion de S, amortigua las oscilaciones

Es posible permitir el rebosamiento por la parte superior de la chimenea
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Problemas de Funcionamiento (ll):
Para minimizar los riesgos de un golpe de ariete (ll):

a) Sistemas de presién (chimeneas de equilibrio)

1) Estructura de admision;

2) Tanques de equilibrio (depdsito de aire y
chimenea de equilibrio);

3) Tunel de presién aguas abajo;

4) Sala de turbinas (central);

5) Conduccién forzada;

6) Tunel de flujo abierto de admisién;

7) Tunel de flujo abierto de escape;

8) Tunel de presion de admision;

9) Embalse de carga m
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Problemas de Funcionamiento (lll):
Para minimizar los riesgos de un golpe de ariete (ll):

b) Sistemas de admision en flujo abierto

1) Estructura de admision;

2) Tanques de equilibrio (deposito de aire y
chimenea de equilibrio);

3) Tunel de presién aguas abajo;

4) Sala de turbinas (central);

5) Conduccién forzada;

6) Tunel de flujo abierto de admision;

7) Tunel de flujo abierto de escape;

8) Tunel de presion de admision; m
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Problemas de Funcionamiento (IV):
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Problemas de Funcionamiento (IV):

La principal hipotesis sobre la secuencia de la catastrofe:
 Cierre repentino de las compuertas de la 2 Unidad
* Fuerte golpe de ariete en la espiral y la tuberia de carga, causando su colapso
* Fuerte empuje hacia adelante como consecuencia del golpe de ariete, destruyendo
la estructura civil sobre la camara espiral y la tuberia de carga
* Rapida inundacién de la central eléctrica

Hipotesis sobre la causa del cierre repentino:
* Una pieza grande entro en el rodete de la turbina, y las palas o la dejaron salir
» Esta pieza gir6 en la espiral golpeando todas las compuertas del distribuidor de
regulacion de la turbina, provocando en una fraccion de segundo su cierre repentino

O (menos probable):
» La rotura de la tuberia de aceite de gobernador de los servomotores del distribuidor
* La ruptura provoco el cierre hidraulico del distribuidor
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Problemas de Funcionamiento (IV):
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Turbina de Reaccion

La energia de presién se transforma en energia cinética en el rodete
Al salir el chorro provoca que el inyector gire en sentido inverso
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Turbina de Accion

La energia de presidn se transforma en energia cinética en el inyector
Al incidir el chorro sobre el alabe, provoca el giro de éste
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Turbina Turgo

El liquido impacta en el rodete con cierta componente axial, a, de 20 a 25° (en
la Pelton es totalmente tangencial)

El chorro suele impactar simultdneamente en tres cazoletas del rodete (en la
Pelton sdlo impacta en un alabe)

Puede trabajar con el doble de caudal que una Pelton equivalente, por lo que
para manejar el mismo caudal puede tener la mitad de diametro

http://www.tgvhydro.co.uk/overview/a-typical-high-head-scheme/ m
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BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresmles

1.3.- Turbinas Hidraulicas
1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas

‘EE

El liquido impacta en el rodete con cierta componente axial, a, de 20 a 25° (en
la Pelton es totalmente tangencial)

El chorro suele impactar simultdneamente en tres cazoletas del rodete (en la
Pelton sblo impacta en un alabe)

Puede trabajar con el doble de caudal que una Pelton equivalente, por lo que
para manejar el mismo caudal puede tener la mitad de diametro
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El liquido pasa dos veces por el rodete por lo

que el triangulo de
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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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Adaptador recto

Contrapesos

Cilindro hidréulico
Rodamiento principal

Bastidor

Palanca hidro-mecénica

Elemento difusor
Rodete
Carcasa

Vélvula de
ventilacion
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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
« Salida por el exterior

1.3.- Turbinas Hidraulicas

1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas
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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

» Salida por el exterior

salida es igual a la

Supuesta seccion
de entrada
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Turbina Orlov
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Turbina de Arquimedes
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Turbina de Arquimedes

B KAPLAN TURBINE
B FRANCIS TURBINE
B WATER WHEEL
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FLOW [M'/S]

0,1 1 3 10 100 1000
DIFFERENCES BETWEEN LEVELS (M)

o ~c ) e

v > T o X,
SR 5




‘ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompre5|bles
1.3.- Turbinas Hidraulicas DE E
g??ﬁ%@?ﬁ _ ~ 1.3.5.- Estudio de Turbinas Hidraulicas :

Hm
400 ]
50 o
10 - ‘o
%,
- L/ Sy, %
(b
3 s %
3 va "‘b%
‘g,
5, Jo,
‘.
%t O R %, o,
T T T L] ] ] L ] 1 | ) 1
005 01 0,2 0.5 1 2 3 5 0 30 50 100 (mc/s)

Turbinas [ Petton  Turgo [ Ossberger [l Francis [ Kaplan

http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_10374_Minicentrales_hidroelectricas_06_a8275b5d.pdf




