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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 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,

Hn = Hb = HL—ext

+ Salto efectivo: H;, es la parte del H, que se aprovecha en el rodete

Pérdidas internas en la turbina, H, He =H, —H_ .

H, >H, >H,
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Altura Neta o Salto Neto (l):

DNt mmmmsmdn Al Antnidia_ Aa lae hambhae hidrAnlicrae ca rAafinan lac

p- L7 "" No%1 _ _
r = Za VANV N =~ Hy = Zns — Zy = Za — Z5

H, =H, —H_ o
Hef = Hn - HL—int

Nivel
Superior

Inferior

«Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas» C. Mataix
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Altura Neta o Salto Neto (ll):

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

[p—A+zA+V—AJ
p-g 2.9

V2
—Z 4z, +—%

2.9 Pa=pPs ~0

AT Zz)— hL—ext = Hb —h,_ N et = hL[A—E] + hL[s-z]

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida de la turbina (E y S):
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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
» Enlas T. de accidn 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 nman}
hid

+ Perdidas volumeétricas: debidas a pequefias fugas Nvol

 Pérdidas mecanicas: debidas a rozamientos mecanicos

Tl mec
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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 3
nl—".l

» 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)

_ Heuer _

nman H

n
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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:

+ Perdidas volumeétricas: debidas a pequefias fugas MNvol

+ Pérdidas manométricas: debidas a rozamientos y choques Tlman} .
hid
l MTotal

+ 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 Mvol 1= Mhig = Niman
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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,.,

+ Pérdidas volumétricas: debidas a pequefias fugas Nvol

rlTotaI
« Pérdidas mecanicas: debidas a rozamientos mecanicos

n 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 mecénico como la relacién entre la energia
entregada en el eje de la turbina y la hidraulica absorbida por el rodete

HEje
nmec = H
EULER
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (ll):

Potencia entregada a la turbina: Pot,
Pot, =p-g-Q-H,

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

Poty =p-g-Q-Hy :P'Q'Q'[Tlhid'H

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

POtu = POtef ‘Mmec = [POtn : 1llhid]'rlmec
= POtn : [nvol : nman]' MNmec
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (lll):

I-Hid=|-man"'|-vol
Turbina Eje Alternador

Salto geométrio / Salto neto
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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

_ [&1'\/2.9'Hn:|'|:u1.\/2'g'Hn]_[§2'M]'[H2'm1
an g-

n

MNman :2'(51%1—@2'“2)
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (V):

Consideraciones sobre el rendimiento manomeétrico (ll):

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 ay, = 90°.

TNman max =2'&1'M1 =2'§1'(P1 -COS a4
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Pérdidas, Potencias y Rendimientos (VI):

Consideraciones sobre el grado de reaccion:

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

_,I_((P1'\lz'g'Hn)z_((Pz'\lz'g'Hn)2

2-g-H

n

o=1- ((P1 (Pg)
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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 |
Modelo

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

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

* NUmero de revoluciones:

- Prototipo: ”1241'M=“'D1'"

60

- Modelo:  u',=¢,-,2-g-H, =“'§—01n

» Caudal:

- Prototipo: Q=Q-¢c,=Q- ¢, - /2.g.Hn
-Modelo: Q'=Q'c',=Q"g, - /2. g-H_
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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, -1
Pot Q-H,

Pot' QH,

- Modelo: Pot'=p-g-Q'H\,

* Par Motor:

Pot

- Prototipopar - POt _ 60-Pot
p ar = [0) 2-m-n E_Pot,n'_}\’z. (HnJe’.?\‘. le| £=7\¥3
- Modelo: pgr— Pot' _ 60-Pot' €' Potn G H, C

' 2.-t-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

Pot,;q (kW)
Potg,4 (KW) APar de arranque

Par (N.m)
n (%)

Velocidad de
embalamiento
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Curvas Caracteristicas (ll):

Cambio de las curvas al cambiar la altura suministrada a la turbina
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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 regulacién es siempre automatica

El sistema de control, de lazo cerrado
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Regulacién (ll):

Esquema basico de un regulador de bolas

. Cierre Valvula de control

Aceite a presion
-

«Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez
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Problemas de Funcionamiento (l):

Para minimizar los riesgos de un golpe de ariete (I):

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

S; seccion de la tuberia
Scy seccion de la chimenea
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 (||): «Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez

Para minimizar los riesgos de un golpe de ariete (ll):

a) Sistemas de presidn (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) Conduccion 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
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Problemas de Funcionamiento (|||): «Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez

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 (depdsito de aire y
chimenea de equilibrio);

3) Tunel de presién aguas abajo;

4) Sala de turbinas (central);

5) Conduccioén forzada;

6) Tunel de flujo abierto de admision;

7) Tunel de flujo abierto de escape;

8) Tunel de presion de admision;






