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Las Turbinas Pelton son:

» de presion, por ser ésta cte en el rodete

 de chorro libre, este esta a la presion atmosférica

» de impulsion

» de admision parcial, el liquido ataca sélo una parte del rodete
 tangenciales, el liquido ataca tangencialmente al rodete

» de accion, el agua y el rodete tienen el mismo sentido

Su utilizacion es idonea en saltos de gran altura (alrededor de 200 m vy
mayores), y caudales relativamente pequefos (hasta 10 m3/s)

Lo mas caracteristico son sus alabes en forma de cazoleta
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Componentes:

Son esencialmente los siguientes:
» Camara de distribucion

» Sistema de regulacion

° DiStribUidor — Tobera
> Inyector — Aguja
— Deflector
» Rueda
* Rodete > Alabes
* Eje

« Sistema de Frenado

« Carcasa

« Camara de Descarga
« Blindaje

» Destructor de Energia
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Componentes:

Son esencialmente los siguientes:
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Componentes: Distribuidor (I)

Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccion de agua, cada uno
formado por varios elementos mecanicos

Tiene como misiones:

* Dirigir un chorro de agua (cilindrico y
de seccion uniforme) hacia el rodete

inyeccion

[Sistemas de]

» Regular el caudal que ha de fluir hacia
dicho rodete, llegando a cortarlo

totalmente cuando proceda

» Para paradas rapidas debe contar con
una pantalla deflectora que desvie el
chorro a la salida

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/
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Componentes: Distribuidor (ll)

El numero de equipos de inyeccidon, colocados circunferencialmente
alrededor de un rodete, depende de la potencia y caracteristicas del
grupo, segun las condiciones del salto de agua

En turbinas Pelton con eje vertical pueden ser hasta seis los equipos que
proyectan chorros de agua sobre un mismo rodete, derivando todos y
cada uno de ellos de la tuberia forzada

En turbinas Pelton con eje horizontal los inyectores instalados son
normalmente uno o dos
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Componentes: Distribuidor (ll)

El numero de equipos de inyeccidon, colocados circunferencialmente
alrededor de un rodete, depende de la potencia y caracteristicas del
grupo, segun las condiciones del salto de agua
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Componentes: Distribuidor (lll)

Se puede disponer de mas de un rodete en el | '.
mismo eje, cada uno de ellos dotado de el/los ¢
distribuidor/es apropiado/s
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Componentes: Distribuidor (V)

Cada equipo de inyeccion esta formado por los siguientes elementos (l):

« Camara de distribucion

Consiste en la prolongacion de la tuberia forzada, acoplada a ésta mediante
brida de unién, posteriormente a la situacion de la valvula de entrada a
turbina, segun la trayectoria normal del agua

Tiene como mision fundamental conducir el caudal de agua. Igualmente, sirve
de soporte a los demas mecanismos que integran el distribuidor

 Inyector:

Es el elemento mecanico destinado a dirigir y regular el chorro de agua.
Transforma la energia de presion en cinética (la velocidad del agua puede ser
superior a 150 m/s). Esta compuesto por:

» una tobera

» una aguja

» un deflector

» un regulador de velocidad
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Componentes: Distribuidor (V)

Cada equipo de inyeccion esta formado por los siguientes elementos (l):

Tobera

.............

...........

/ D)

',‘ Deflector

\ |

\

SUPErIor a 1oU m/S). ESTa COmpuesTo por- Mecanica de fluidos; P. Fernandez
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una tobera
una aguja

un deflector
un regulador de velocidad
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Componentes: Distribuidor (V)

Cada equipo de inyeccion esta formado por los siguientes elementos (ll):

 Inyector:

» Aguja

Es un vastago de acero muy duro situado
concéntricamente en el interior del cuerpo
de la tobera, guiado mediante cojinetes
sobre los cuales tiene movimiento de
desplazamiento longitudinal en dos sentidos

> Tobera

Se trata de una boquilla, normalmente con
OriﬁCiO de SeCCién Circular (puede tratarse de http://usuarios.multimania.es/jrcuenca/Spanish/Turbinas/
otra seccion), de un diametro aproximado T31.1htm

entre 5 y 30 cm, instalada en la terminacion

de la camara de distribucion
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Componentes: Distribuidor (V)

Cada equipo de inyeccion esta formado por los siguientes elementos (ll):

 Inyector:
» Aguja
» Tobera

> Deflector

Es un dispositivo mecanico que, a modo de pala o pantalla, puede ser
intercalado con mayor o menor incidencia en la trayectoria del chorro
de agua, entre la tobera y el rodete

Sirve para evitar el embalamiento y el golpe de ariete (cierres bruscos)

» Regulador de velocidad

Conjunto de dispositivos electro-mecanicos, (servomecanismos,
palancas, bielas, ...) disenados para mantener constante la velocidad
del grupo, a fin de que la frecuencia de la corriente generada tenga,
en todas las circunstancias de carga, 50 Hz
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Componentes: Distribuidor (V)

Cada equipo de inygq
* Inyector:
> Aguja
» Tobera
> Deflector

Es un dis

de agua,

Sirve para evitar el embalamiento y el golpe de ariete (cierres brusco
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Componentes: Rodete (l)

Es la pieza clave donde se transforma la componente cinética de la
energia del liquido en energia mecanica o, dicho de otra manera, en
trabajo segun la forma de movimiento de rotacién

Esta compuesto por:
« Rueda motriz
» Alabes, cucharas o cazoletas
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Componentes: Rodete (ll)

« La rueda motriz esta unida rigidamente al eje, montada en el mismo por
medio de chavetas y anclajes adecuados

 Los alabes, pueden ser piezas independientes o constituir una pieza
unica, estan disenados para recibir el empuje directo del chorro de agua.
Su forma es similar a la de una doble cuchara, con una arista interior
afilada y situada centralmente en direccién perpendicular hacia el eje
(divide al alabe en dos partes simétricas de gran concavidad). Esto
permite compensar los empujes axiales

Cada alabe lleva en su extremo periférico una escotadura centrada en
forma de W. Con ello se consigue que las cazoletas no reciban el chorro
de agua hasta que su arista se encuentre en la posicion perpendicular
respecto al eje del chorro, aprovechando al maximo el caudal y el impulso
que éste le proporciona al acompanarle durante un corto trayecto
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Componentes: Rodete (ll)

« La rueda motriz esta unida rigidamente al eje, montada en el mismo por
medio de chavetas y anclajes adecuados

 Los alabes, pueden ser piezas independientes o constituir una pieza
unica, estan disenados para recibir el empuje_directo del chorro de aqua.
Su forma es similar a la de una doble cuch
afilada y situada centralmente en direccién
(divide al alabe en dos partes simétricas
permite compensar los empujes axiales

Cada alabe lleva en su extremo periférico
forma de W. Con ello se consigue que las Cj

de agua hasta que su arista se encuentre ,
respecto al eje del chorro, aprovechando al maximo el caudal y eI impulso

que éste le proporciona al acompanarle durante un corto trayecto
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Componentes: Rodete (lll)

»

Diametro del chorro: d h
Anchura de la cazoleta: b=3,75d

Altura de la cazoleta: h=3,50d

Profundidad de la cazoleta: f=1,5d ) R !
Diametro del rodete: D ‘ b

D lf w
n°cazoletas =15+ — d

2:d|si:5<—=<65
D

N°caz.| 40 | 37 | 34 | 30 | 28 | 26 | 22 | 20 | 17 | 15
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Componentes: Rodete (IV) , _,.79t v n, =365n- Q

* Rodete lento, n, = 3,5
(pequenos caudales)

d "
— es pequefo
D Peq

* Rodete rapido, n, = 35
(grandes caudales relativos) ‘ ’

d ; £
Bes granae v
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Componentes: Eje

Rigidamente unido al rodete y situado adecuadamente sobre cojinetes
debidamente lubricados, transmite el movimiento de rotacion al eje del

alternador

En el mismo eje pueden estar unidas varias turbinas y un generador
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Componentes: Sistema de Frenado

Ademas de intercalar totalmente el deflector, se puede disponer de un

circuito derivado de la camara de distribucion que permite proyectar agua
uno o varios contrachorros incidente sobre la zona convexa de los alabes,

favoreciendo el rapido frenado del rodete

iy
- /'
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7,
/',/

r
,_-:_'.-" : /',
Rueda movil
AL

B Contrachorro

~ | Deflector

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/
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Componentes: Carcasa

Es la envoltura metalica que cubre los inyectores, rodete y otros
elementos mecanicos de la turbina

Su misidon consiste en evitar que el agua salpique al exterior cuando,
después de incidir sobre los alabes los abandona
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Componentes: Camara de Descarga

Es la zona por donde cae el agua libremente hacia el desague, después
de haber movido al rodete. También se conoce como tuberia de

descarga

Para evitar deterioros debidos a la accion de los chorros de agua,
especialmente de los originados por la intervencion del deflector, se suele
disponer en el fondo de la camara de descarga de un colchdén de agua de
2 a 3 m de espesor. Con el mismo fin, se instalan blindajes, bloques de
granito o placas, situadas adecuadamente, que protegen la obra de
hormigon

Componentes: Blindaje y Destructor de Energia

Protegen la infraestructura contra el efecto destructor del chorro desviado
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Entrada
Salida
Codo de entrada
Inyector
Tobera
Valvula de aguja
Servomotor
Regulador
Mando del deflector
Deflector
Chorro

\\ 10 Rodete
w 11 Alabes o cucharas

12 Contrachorro

13 Blindaje

—_ --14 Destructor de energia
Plano de

© 00 NOoO G A WOWODN-=-0OM

‘E

referencia z = 0

x \\\ \\\\\\\\\\\ N NN S Mecénica de fluidos; P. Fernéndez

Diez, http://libros.redsauce.net/
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Funcionamiento de una Turbina Pelton:

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

* La energia potencial gravitatoria del agua embalsada (energia de
presion hasta los orificios de las toberas) se convierte, salvo pérdidas,
en energia cinética al salir el agua a través de dichos orificios en
forma de chorros libres (Ecuacion de Bernoulli)

« Se dispone de la maxima energia cinética en el momento en que el
agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando a los alabes
y obteniéndose el trabajo mecanico deseado

« Las formas concavas de las cucharas hacen cambiar la direccion del
chorro de agua, saliendo éste, ya sin energia apreciable, por los
bordes laterales sin ninguna incidencia posterior sobre los alabes
sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su energia
cinética al rodete, donde queda transformada en energia mecanica
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Funcionamiento de una Turbina Pelton:

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

* La er -
) [ Tuberia forzada
presid

en er

forma Inyector
» Se dif

agua

y obte |

*Las fq .,
chorrg Ecmet'ca:’E
borde
suces
cinétiq
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Triangulos de velocidades (I): [cau_ | [wa-U

Genérico para Maquinas Hidraulicas:

Triangulo en la entrada y otro Triangulo en la salida

Velomdad del fluido Velomdad relativa

C=U+W

Velocidad periférica del rodete

Para Turbinas Pelton:

NC
v
\A/
(9]
,: |
=
g o) N
N
I
w0
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Triangulos de velocidades (ll):

Para Turbinas Pelton:
Triangulo en la salida

C, <t s (], Triangulo en la entrada

C ‘) = 0, = 180°
U1 B1 W1 C2 W2
” A\
B,="7?

62 <<= [ 02
C, U,

vy

« Al ser la trayectoria del liquido tangencial a los alabes, el diametro
a la entrada y a la salida de la rueda es el mismo, y por tanto = U, =U,

« Si no hubiese pérdidas en el inyector, el chorro de agua saldria c, = liz'g'Hn

con una velocidad tedrica ¢, dada por la ecuacion de Torricelli:
C1=CP1'V2'g'Hn 007
P1=C,

U1 z%'C1 =0,45'ﬂ2'g'Hn

« Sin embargo, debido a las pérdidas la velocidad real es:

 |dealmente una T. Pelton alcanza su n,,, cuando:
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Triangulos de velocidades (lll):

Para Turbinas Pelton:

C, <t i (], Triangulo en la entrada Triangulo en la salida

, B=180° .

U C W
~ ) 1 > > 2 2
C, €= iy (], > B,=7?
C, U,
* Interesa que c, = 0 (que toda la energia cinética se aproveche), ya Cy
que la energia cinética no aprovechada en la turbina es: 2-g
» Debido al rozamiento con el alabe, se cumple que: Wy =y - W,y 0pet

 Idealmente a, = 0°y B, = 180° en la practica a, = 17° a, =17°; B, =180°
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(= = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e |
|
|

Fuerza de una corriente: :
. F- m[kg]5[m/s2]=m[kg]v[ms/sl=m[k9]V[m}=[p [kg] Q[msnv H -pQV !

Fuerza sobre los alabes: wocidad del fluido
F=p'Q'€1 —62)=p'Q°(]§1 +W1J—Ez +W2J
Puesto que en una T. Pelton u, = u, la expresion anterior queda como:

F=p°Q‘(VV1—W2]

La componente que da lugar a un par en el eje es la tangencial: :CA'\W.’:
Fx=p'Q'(W1'003(3_61)_W2'COS(75_[32)) i :

jiiCuidado con la definicién de los angulos!!

F, =p'Q'(W1 _W2'COS(7'3_62))
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Una turbina Pelton trabaja en un salto de 240 m. Los diametros del chorro y rodete
son 150 mm y 1.800 mm. Si: [c, =0,98-,/2-g-H ;a,=0°%B,= 15° w,=0,7.w,; y u,=0,45.c,
Calcular:

 La fuerza tangencial ejercida por el chorro en las cucharas

 La potencia transmitida por el agua al rodete

 El rendimiento hidraulico de la turbina

* El rendimiento total si el mecanico es del 0,97

1e —= C, _h._ ~02
i B,=15
n )
C1~\ ‘ll
-

_______________________________________________________
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Las Turbinas Francis se conocen como turbinas de sobrepresion por ser
ésta variable en el rodete, o también como turbinas de admisidon
centripeta 6 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 construccidon 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 T9.- MAQUINAS HIDRAULICAS

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Componentes:

Son esencialmente los siguientes:

Camara espiral

S > Palas directrices
Distribuidor
> Sistema de accionamiento

Rodete

Tubo de aspiracion

* Eje
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Componentes: U

Son esencialmente los si — - 3

« Camara espiral s

e Distribuidor

N\
N\
A
N\

Y VY
n

Caja espiral
Distribuidor
Rodete

Codo de salida
Tubo de Aspiracion
Nivel Inferior

Mando del deflector
Salida

 Rodete

\\\

» Tubo de aspiracion

NN\
NN

DN O A WN =

* Eje

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/
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Componentes: Camara Espiral

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

Esta disposicion constructiva permite que el agua atraviese la camara a
velocidad sensiblemente constante, evitandose 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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Componentes: Camara Espiral

La cama ‘o una
serie de | spiral
Esta dis] N
velocida ollinos
que darig
-

En la zon
el antedi:
de palas
cuya curv
la proyec | ;
radialmen (6) Ce 4/8 Q Camara Espiral (4)

(5) c. cte en toda la espiral

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/
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Componentes: Distribuidor

El distribuidor esta formado por un determinado numero de palas
moviles cuya funcion 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 presidon 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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Componentes: Distribuidor

El distribuidor esta formado por un determinado numero de palas
moviles cuya funcion 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 regulacion de la turbina y esta gobernado por el

regulador de velocidad
| Brazo
Bielas \

 Alabes |\ {Rodete

Anillo

Distribuidor Fink

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Componentes: Distribuidor

T9.- MAQUINAS HIDRAULICAS

El distribuidor _esta formado por un determinado numero de palas

Bielas de mando

Bieletas

0}

8

Q

Cerrado

O

Q

Abierto

Anillo de
maniobra

Bielas

Anillo

- Alabes

Distribuidor Fink

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/
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Brazo

Rodete
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Componentes: Distribuidor

octA farm

< \\l
ANYA s
/m 23

Abierto
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Componentes: Rodete (l)

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

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

La longitud de los alabes y su mayor o menor inclinacion respecto al eje
de la turbina, depende del caudal, de la altura del salto y, en
consecuencia, de la velocidad especifica
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a p
Componentes: Rodete (ll) [cau | | [wa-U]

El Triangulo de Velocidades es como el genérico para M. H.:
Triangulo en la entrada y otro Triangulo en la salida

Velocidad del fluido Velocidad relativa C E E
W E Cm Wm E

III’:

Cu

C
C=U+W B

U

Velocidad periférica del rodete C=C,+Cy W

B; <90° = c4,<U; = Rodetes rapidos

B,=90° = c,,=U;, = Rodetes normales

B,>90° = c,,>uU = Rodetes lentos
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Componentes: Rodete (lll) [cau_
[Rodete Répido] [Rodete Normal] [Rodete Lento]
C
AN g — "
B, <90 B,=90
U U u B1>90
_61n <U1 o |_61n =U1 i |_61n >U1 i
ng 125 a 200 2 ng 50 a 100
A - < Y -
L
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Componentes: Tubo de Aspiracion (l)

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

Tiene como mision recuperar al maximo la energia cinética del agua a la
salida del rodete o, dicho de otra forma, aprovechar el salto existente entre

la superficie libre del agua y la salida del rodete

Adquiere mas importancia con ng altos

Turbina vertical Turbina Horizontal

".
o

Tubo de Aspiracién
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Componentes: 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: Tubo de Aspiracion (ll)
Sus funciones son:

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

salida
Cp Py 2 |
% - Rueda
_____ _,( ]F___ IR
' T rbings Pain
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P A"\ L H3Q%de Py
C,sPatm s Z2 €2P2% I GOM
< H, -
Caso A = Caso B | 72 .
(sin tubo) P3 = Patm (con tubo) | ~
Nivel del canal de desague 3 Mg a | w
2 T €
Eaaaaaa s e N / —
e o e e il

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/



uc T9.- MAQUINAS HIDRAU

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Componentes: Tubo de Aspiracion (lll)

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida de ambas turbinas se
obtiene la energia aprovechada en cada caso (Hy o Y Hyp):

_____________________________________________________________________________

2
Hra =H;-H; —t 1 . _ ]

o P [Pam gz )k Ch )
2-g p-g 1 pP-g ° =T energia perdida en el
tubo de aspiracion
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Componentes: Tubo de Aspiracion (IV)

La ganancia de energia al instalar el tubo de aspiracion es:

| ¢ p Paim
EHTB=2_.19+$+Z1‘ p_tg+z3)_hLT_thaE
AH = HT.B - HTA T,
| ci p c; p
IH — 1 1 Z. — 2 atm Z —h -
oz 992999)
Cg patm patm Cg
AH= = 2-g+pg+z p'g+23+th'a' = 5.4 122 _[Z3+tha]_
2
C,
%2 Ly _n
2 g s L.ta
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Componentes: Tubo de Aspiracion (V)

En el tubo de aspiracion se producen dos tipos de pérdidas:

* Por friccidon en tubo
El tubo se disefia de modo que sean lo mas reducidas posibles

2

» Por descarga del tubo en el canal h . = Cst
. . . . ) Lst. =

El tubo troncoconico tiene menor velocidad de salida ° 2-g

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

2
AH = 20—29 + Hs — [hL.t.a. + hL.s.t.]
2 2
AH = ﬂ + Hs - hL.t.a.

2-g
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Componentes: Tubo de Aspiracion (VI)

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida de la T.B se puede calcular
la nueva presioén en pto 2: it

2 2 IhL.s.t. - ;s.t I
Cc c ___<9
2+ P +Zy [=h o —higy = =+ P +Z;3
2:g p-g 2:g p-g
c; . P _ Expresado en
Tt —+tZy |- [hL.t.a. +h o4 ]— (Zs ) P
2'g p-g presion relativa
p 2
p_-zg =23~ (_29 + 22) + [hL.t.a. + hL.s.t.]
p—2=(z -z )— i +[h +h :|
p . g 3 2 2 . g L.t.a. L.s.t.

2
P2 _ _[H + 0—2] + [hL.t,a. + hL.s.t.]
Y 2

p, es negativa
vacio




uc T9.- MAQUINAS HIDRAULICAS

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Componentes: Tubo de Aspiracion (VII)

Se define el rendimiento del difusor como: nq4 = 2°9

2 2
Cy, —Cst
2-g
Entonces, la ganancia de salto neto AH — cs—c2., 4 H
generada por el tubo se expresa como: 2.g d s

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: Tubo de Aspiracion: Consideraciones Practicas (l)

El tubo de aspiracion se disefia para que ¢, , Sea pequena

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:

f(n,)-—P2 3 )=t
1\Uls _p-g-Hn_ 2 \Us _2-g-H =¥

n
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Componentes: Tubo de Aspiracion: Consideraciones Practicas (ll)

La funcion f,(n ) viene representada en las siguientes curvas: 1=p9
P2 P2
f - =
1 (ng ) - Hn 1 (Ng ) - Hn
0,08 | / 1,6
0,07 | 14
0,06 1,2

0,05 r

0,04 / ' 0.8
e Francis ! -le Hélice y Kaplan ~

0,031 / ! 10,6

0,02 / 0,4

0,01 ! /r ! 10,2

0 l n 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Mecanica de fluidos; P. Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/
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T9.- MAQUINAS HIDRAULICAS

Componentes: Tubo de Aspiracion: Consideraciones Practicas (lll)

La funcion f,(n,) viene representada en la siguiente curva: 1=p9
2
f(ng) = ;2 | .
2 9Hn «——Francis b7 Hélice =
40% ! :
i i P. Fernandez
| i
l | /
8z} |
30% = f -
u !
2 |
S I
E ! ’
20% — & : -
\_—, I
|
| |
| |
| I
10% . !
|
|
|
|
I
. L ! ng
0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Mecanica de fluidos; P. Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/
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Componentes: Tubo de Aspiracién: Cavitacion

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

p2 — patm _ Cg
Pg pg 29

[ Expresado en ] ‘Mg —H,
a

presion absolut

* 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 ha de tenerse presente a la hora de planificar el mantenimiento de
las centrales hidroeléctricas
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Funcionamiento de una Turbina 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 presion disminuye a costa de aumentar
la altura cinética, aunque esta conversidon no es tan completa como en
el caso de las turbinas de accién

* 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 presion disminuye notablemente y también la
velocidad del agua a la salida del rodete. El tubo de aspiracion permite
aprovechar la energia disponible en el flujo de salida
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Funcionamiento de una Turbina Francis:

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

*

* La ef [ Tuberia forzada “.‘
el[a[<1 pe— L R - \ ....................

« En el DB e — S...'..D..asaf..!ieiné!!ﬁ?.j
la alty @® e .
el cas

* La er
radia  Ecinstica ¥ Bpresion = Eee
pOSib )
Tubo de
* En ¢{| aspiracion
veloc

aprov
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Una turbina Francis de eje vertical tiene: diametros de entrada y salida del rodete
45 y 30 cm; ancho del rodete a la entrada y salida de 5 y 7 cm; los alabes ocupan
un 8% del area a la entrada del rodete, en la salida estan afilados; angulo de salida
del distribuidor 24°; angulo de entrada y salida a los alabes del rodete 85° y 30°; las
pérdidas hidraulicas en la turbina son de 6 m.c.a.; velocidad de entrada en la
turbina 2 m/s; altura geométrica 54 m; rendimientos mecanico y volumétrico 94% y
100%; no hay tubo de aspiracion

Calcular:
* r.p.m
 Altura neta
« Altura util
» Rendimientos hidraulico y total

+ Caudal
» Potencias interna y al freno
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Entrada
del agua

Dy

Salida del agua

Mecanica de fluidos; P. Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/
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Bulbo

Entrada de hombre

[

MDistribuidor
de alabes moviles
o orientables

5@ L ] 1

........ . e _ i A

Wrgdist,ribuidor

¥ Alternador __ 1 DA
e — ‘
s Palas|
I | P I =R et
| Conducto . T -
troncoconico

LD /[’:.
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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 ano 1.925, Ia
turbina Deriaz en 1.956

La regulacion de las turbinas hidraulicas se realiza mediante la variacion
del caudal suministrado, a igualdad de salto
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Generalidades (I):

La turbina KAPLAN es, en esencia, una t b E
orientables «L

Una

_ 2
ema '/ c ) \pmem——
baja /8 / . ;
| \ / Alabe movil l
! en | ‘ ) _'_ i /
\ / 1 - \\ o LT
- g \\‘——'—-’/ P. Fernandez EJ" pre: \\\ “'t';:Z:,:-_:._—__J :::t},’lf:c":’;bo }f
furbma Deriaz en 1.956 N f.-"
., . s X,
La regulacion de las turbinas hidraulicas se | \-\ 'mi-}}:." /
del caudal suministrado, a igualdad de salto \—

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/
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Generalidades (I):

La turbina KAPLAN es, en esencia, una t b E
orientables «L

Una

) M—
ema /F"‘;-" \
baja L / / ;
SN / Alabe movil l
\ ] en | -‘ | MG s
< / 4 \ Y D
L“q N P. Fernandez Ef—é pre; ‘*.\ \7‘:;:_:;3 :::ti'i—:éinbo,/f
furbina Denaz en 1.956 \ SN/
La regulacion de las turbinas hidraulicas se | \-\ '11"‘-1 /
del caudal suministrado, a igualdad de salto \*

Mecanica de fluidos; P. Fernandez
Diez, http://libros.redsauce.net/
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Generalidades (ll):

Comportamiento del rendimiento a carga parcial

100
T. Pelton
Rendimiento ng =20
Nt '

T. Kaplan
n, =200
T. Francis

50 n, = 250

T. Francis
n, = 500

QIQdiseﬁo
0,5 1
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Descripcion (l):

Las turbinas Kaplan son turbinas de reacciéon y de admisién 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

regulacion

Las turbinas Deriaz son turbinas de reaccién 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
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Descripcién (ll):

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

alternador, constituye los llamados grupos bulbo, propios de las centrales
maremotrices

Entrada de horlnbrell

_\__J_-\_J-\_L__ 1 I

—_—

C istribuido
+Predistribuidor [,)' tribui J, r
N, de alabes moviles
orientables

St § oy 3 At

Conducto

troncoconico - I
 —

Mecanica de fluidos; P. Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/
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Descripcién (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

Palas del
rodete
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Descripcién (V):

En las turbinas Kaplan

i
Compuerta
de admision i
— i
Rejilla S &% = T
‘ e O
o e, S SR i - % "
' S yd ,6\0 é\'e! " .
6@ ob - i\ LD WA
QS N il 9@’3“% _
.0
%z O
E CAC S
9
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