CENTRALES HIDROELECTRICAS

Benjamin Franklin:
“"Cuando el pozo se seca, entendemos el valor del agua”
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Introduccion

Destino principal de las obras de infraestructura hidraulica a nivel mundial:

Facilitar la navegacion fluvial, proveer agua
para uso industrial, etc

Turismo y recreacion

Control de inundaciones y revalorizacion de tierras
anegables privadas y fiscales

Provision de agua para consumo humano

@ energia eléctrica

Provision de agua para riego

Fuente: Dams for Hydroelectric Energy, ICOLD, 2012
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Ciclo del agua
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La fuente original que da lugar a la potencia HE es el sol, que calienta
las masas de agua presentes en la Tierra, causando su evaporacion. La
energia edlica mueve el vapor de agua, que luego vuelve a la tierra en
forma de lluvia (o nieve) que corre hacia abajo en forma de arroyos y

rios (energia gravitatoria).
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Las centrales hidroeléctricas CH son instalaciones que permiten
transformar la energia potencial gravitatoria que posee una masa de
agua en virtud de un desnivel (salto), en energia mecanica y energia
eléctrica en el grupo turbina-generador.

donde p es la densidad del agua (1.000 kg/m?), Q es el caudal del agua en m*/s descargado en

las turbinas, g es la aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?) y H es el salto bruto en metros.
La P eléctrica que puede obtenerse a la salida del G de una CH es:
Pe [kW] = 9.8 * Q[m3/s] * H[m] * nT * nG

Q@ /m3/s] = caudal de agua que pasa por la turbina
H [m] = altura del salto neto (salto total descontadas las perdidas de carga)

nT = rendimiento de la turbina (0,8-0,9)
nG = rendimiento del generador (0,9-0,95)
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Para estimar la energia generada por una minicentral hidraulica, es preciso
conocer el agua disponible a lo largo de un ano medio; el estudio pertinente
debera tener en cuenta los siguientes caudales:

* Caudal de servidumbre que corresponde con el caudal ecologico o caudal
minimo necesario para mantener el funcionamiento, composicion y estructura
del ecosistema fluvial.

* Caudal de equipamiento (Qe), el cual es el seleccionado para que el volumen
de turbinado sea maximo.

* Caudal minimo tecnico (Qt), es el proporcional al caudal de equipamiento y
dependera del tipo de turbina seleccionada (10% Qe para Pelton, 25% Qe para
Kaplan y 40% Qe para Francis).

Jorge A. Gonzalez-FACET-UNT




Notas

e Las CH se construyen desde fines del SXIX, siendo en la actualidad la
tecnologia renovable mas desarrollada y madura.

e La capacidad instalada mundial es de = 1000 GW, con una produccion
hidroeléctrica de 3750 [TWh/ano]. Su potencial teorico, aun tomando

en cuenta aspectos técnicas, economicos y ambientales, es enorme de
8000 a 10000 [TWh/anho].

e Las consideraciones a tener en cuenta en el desarrollo de grandes CH:
- Gran costo social y ambiental (pérdida de tierras fértiles,

desplazamiento de comunidades, generacion de metano).

- Alto costo inicial (en la actual estructura de mercado es dificil
encontrar un privado que invierta en este tipo de obra).

- Inclusion de los costos de la red de transmision, debido a que la
ubicacion de CH en general esta alejada de la demanda.

e Las pequeinas CH (PCH), si bien presentan un bajo IA, presentan
también un alto costo inicial.
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Matriz Energética Mundial de Energia Final Consumida (ref. Ren21, afio 2012)

Fossil fuels

78.4%

Biomass/

Modern Renewables geotherma
solar heat

10% 4.2%

1.2% 0.8%

Wind/solar/ Biofuels
biomass/
geothermal

2.6%

Nuclear power
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Matriz Energética Mundial de Generacion Eléctrica (ref. Ren21, aiio 2013)

Fossil fuels and nuclear La generacion hidroelec. mundial
77.9% fue de 3750 TWh en el afio 2013.

wind 2.9%
Renewable
electricity Bio-power 1 .8%
22.1%

solarrv - 0.7%

Geothermal,

CSP and

Ocean 0.4%

Principales paises donde estan las mayores
Potencias Instaladas Hidroeléctricas (ren21, afio 2013)

Potencia instalada mundial , afio 2013:

“ P instalada = 990 GW
I
FC = 30-80 % LCOE = 2-15 [cU$S/kWh]

: ﬁ%"‘ew"' " 4 Costo de Potencia Instalada ~1100-4000 [U$S/kW]
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Argentina: Evolucion de las P instaladas Potencia eléctrica instalada en
35000 de diversas Centrales 1992-2013 Argentina hasta el ano 2013:
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‘ ® Nuclear ® Hidraulica ® Ciclo Combinado = Turbo Vapor © Turbina de Gas Motor Diesel ® Solar = Eélica‘

% de produccion de energia por tipo de Central, afio 2013

< Energia eléctrica total producida en
~\ | Argentina en el ano 2013:

4.4%
\ | E eléctrica = 130 TWh
@ El costo de instalacidon medio de CH en
Argentina es de 2,25 Millones de US$/MW

m Térmico Convencional 0.4%

m Hidro
m Nuclear

Edlica + Solar
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EMBALSES DEL COMAHUE - COTAS - CAUDALES al 31/08/2013

Collon Cura

562 m3/s Neuquen

Limay 260 m3/s
338 m3/s C.Max: |[42250 m

C.Hoy: [ 41321 m|

C.Max: | 705,00 m CMin: [47050m
[C.Hoy: | 70298 _—
o PLANICIE CHax] 117

[C.Min: | 69200 m C.Hoy:

[C.Min:
Mari Menuco

CMax:|| 59200 m . EL CHANAR

CHoy: || 586.53 m
CMin: || 564.00 m

PIEDRA DE AGUILA

ALICURA

£90 m3Vs . PICHI PICUN LEUFU Rio Negro

[CMax: 568 m3/s
C.Hoy:

[CMin: 3 \

[CHoy: [478.81 m]

C.Max: | Nivel Maximo Normal a fin de Mes TV 37700
[C.Hoy: | Nivel Real a fin de Mes C. ax:| 2 7.00 m
CHoy: || 31375 m

C.Min: | Nivel Minimo Extraordinario CHOCON ARROYITO TV 3050 m

Los caudales son los entrantes medios mensuales
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m Centrales Nacionales Concesionadas
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® Centrales Nacionales en proceso de
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@ Centrales Binacionales
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Formas que se pueden dividir a las CH

1.- Segun su régimen de flujo de agua

- Pasada, Embalse, Bombeo

2.- Segun su capacidad de regulacion del agua

- Plurianuales, Estacionales, Mensuales, Semanales, Diarias:
Regulan el balance del sistema, pueden arrancar y parar varias
veces al dia, regulan frecuencia de la red.

- Sin regulacion (CH de pasada o agua fluyente): participan en el
aporte de potencia pero no en la regulacion de frecuencia.

3.- Segun su altura de caida de agua y caudal

- Gran altura y bajo caudal (Turbina Pelton), media altura y medio
caudal (Turbina Francis), baja altura y gran caudal (Turbina Kaplan)
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Central de Pasada (Yaciretd, Salto Grande, Pueblo Viejo)

Tiene poca o nula capacidad de
almacenar agua y genera energia
eléctrica turbinando el agua que
fluye en ese momento.

Pueden ser construidas con
distintos disenos, por ejemplo
formando presa sobre el cauce de
los rios, con el objetivo de
mantener un desnivel constante
pequeio en el caudal de agua y
evitar pérdida por rebose (comin
en rios de llanuras) o con canal
abierto en derivacion (comun en
rios de montanas).

El caudal aprovechado varia
dependiendo de las estaciones
del ano.
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Central de Pasada en rio de llanura con una pequeia presa

“‘-"-"‘"-""‘““I —

E i mmm«

Corriente de agua

Salida de agua

Referencia EPEC g -

El agua es filtrada por unas rejas (1) para proteger las turbinas (2), las cuales
giran al recibir el agua. Esta rotacion es transmitida al generador (4) por un eje
(3). Un sistema de control se ubica en la sala de control (5).
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YACIRETA (3200 MW) REPUBLICA DEL PARAGUAY (MARGEN DERECHA)
‘:._I_EI caudal nominal que pasa por cada turbina es de 794 m3/s

" s s —————

VERTEDERO
PRINCIPAL

LATERAL
IZQUIERDA

PRESA DE MATERIALES SUELTOS

REPUBLICA ARGENTINA (MARGEN IZQUIERDA)
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Existen numerosas PCH de pasada, en las que no se acumula agua sino
que solamente se deriva a través de un dique derivador llamado azud.
La central se disefa para un cierto caudal: si el del rio en un instante es
menor, se generara menos potencia; si fuese mayor, el caudal no se
puede aprovechar y se pierde. El agua derivada se hace circular por
camaras desarenadoras y por un canal de aduccion, a efectos de ganar
altura respecto del rio. Llega a una camara de carga o deposito y de alli
se encausa en las tuberias forzadas, las que a través de distribuidores
alimentan a las turbinas hidraulicas. El agua turbinada luego es
restituida al rio.
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Central con Embalse

Tiene capacidad de almacenar agua y de esta manera se puede
desacoplar el flujo de agua que trae el rio, de la generacion eléctrica.
La capacidad de regulacion del embalse puede ser baja o alta,
dependiendo de las caracteristicas del sitio y de los costos.

La casa de maquinas se puede encontrar a pié de presa o a una cierta
distancia de ésta con el fin de ganar salto. En este ultimo caso se debe
derivar (conducir) el agua por medio de canales y/o tuberias.

CH a pié de presa

1 Embalse
2 Presa
3 Rejas filtradoras




CH Itaipu (14000 MW)

Casa de Maquinas
(20 turbinas Francis)

P

/
Vertedero de ladera
(tiene 3 secciones con compuertas)

El caudal nominal que pasa por cada turbina es de 690 m3/s
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CH Itaipu
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Central con Embalse, con agua en derivacion (p.e. El Cadillal, Escaba)
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CH Escaba (24 MW)

Central Hidraulica Escaba: ubicacidon geografica Batiruana — Ciudad Alberdi- Tucuman

3x8 MW, turbinas Francis

Salto de disefio 122 m
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azud camara de carga

embalse

\

tuberia forzada

tuberia forzada

casa de maguinas
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Central de Bombeo (Rio Grande-Cérdoba)

Tipo especial de CH que tiene dos embalses. El agua almacenada en el
embalse inferior se bombea durante las horas de menor demanda
eléctrica al embalse superior (se consume energia eléctrica de la red a
precio bajo). Luego esta agua se deja caer al embalse inferior pasando
por las turbinas y generando electricidad en las horas de mayor consumo
eléctrico (se suministra energia eléctrica a la red a precio alto).

Presa

Galeria de conduccién
Chimenea de equilibrio
Tuberia forzada
Turbinas

Generador
Transformadores

Desagles

10 Linea de transporte
de energia eléctrica
11 Embalse inferior o rio

1
2
3
4
L]
]
7
8
]
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TURBINAS HIDRAULICAS

El agua es retenida (CH con embalse), controlada y encauzada hacia
las turbinas hidraulicas, donde transforma su energia cinética (turbina
de accion) y de presion (turbina de reaccion) en energia mecanica.

Es como una Kaplan
de alabes fijos

Crossflow que atraviesa los a
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Clasificacion de Turbinas

Como se observa, las turbinas hidraulicas (TH) tienen formas constructivas muy
variadas, para adaptarse a las distintas caracteristicas de altura y caudal de los
saltos de agua que se han de aprovechar.

Se pueden dividir a las TH como “turbinas de accion y turbinas de
reaccion” segun su principio de funcionamiento. Por lo general, las turbinas de
accion se emplean para grandes saltos de agua y pequeno caudal y las turbinas
de reaccion se utilizan para saltos y caudales medios y, también, para saltos de
gran caudal y poca altura.

Turbinas de Accion — Turbina Pelton — Radial
Turbina Francis — Radial - Axial

Reaccion Turbina Helice — Axial
Turbina Kaplan — Axial
Turbina Dériaz — Axial

También se pueden dividir en “turbinas radiales” si el agua choca
radialmente sobre el rodete de la turbina, “turbinas axiales”, si el agua
choca siguiendo la direccion del eje de la turbina y “turbinas radiales-
axiales”, si la entrada el agua se efectia radialmente y la salida se realiza
en la direccion del eje. Ademas hay “turbinas de eje horizontal y

turbinas de eje vertical”.
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Turbinas de accion: turbinas en que la energia hidraulica se
transforma en energia cinética mediante un flujo de agua a alta
velocidad que, a presion atmosférica, choca con los alabes del rodete.
Ello equivale a decir que la presion del agua a la salida del difusor es la
misma que la existente a la salida del rodete y en donde la carcasa que
la envuelve no debe soportar mucha presion, pero si evitar salpicadura
de agua y accidentes. La TH Pelton, Michell Banki, Turgo pertenecen a
este tipo.

Turbinas de reaccion: turbinas en que la energia hidraulica se

aprovecha como energia cinética y también como presion. A diferencia
de las turbinas de accion, la carcasa juega un papel importante en su
funcionamiento, ya que regula la entrada de agua al distribuidor. En
este tipo de turbina, la presion del agua a la entrada del rodete, es
distinta que a la de salida del mismo. Las turbinas de la presente
clasificacion se dividen en dos tipos: la Francis y la de hélice (tipo
Kaplan)

Jorge A. Gonzalez-FACET-UNT




Turbina Pelton: Pertenece al tipo de turbina de accion, de admision parcial
y tiene la particularidad de aprovechar solamente la energia cinética del
fluido, no existe grandes presiones o caidas entre la entrada y salida de la
maquina, el grado de reaccion es cero. Esta turbina lleva el nombre de su
inventor que la patentd en 1880. Contaba de una paleta con un partidor en
el centro, pues antiguamente eran simples “tazones”. Es una rueda con
alabes en forma de doble cuchara con una arista en la parte central, lo que
facilita que el chorro liquido salga en la misma direccion que el entrante pero
en sentido contrario, el agua recorre un angulo de 180°, el nivel del liquido
aguas abajo se encuentra a un nivel de 2[m] con respecto a el rodete, esta
turbina se usan para saltos grandes.

Por lo general son de eje horizontal, (ver Fig. n°15) el rendimiento es del
orden del 90% y opera con bastante buen rendimiento para cargas
parciales, el numero especifico de revoluciones es bajo ns= 10-60. Esta
constituida por una rueda en cuya periferia lleva los alabes en forma de
doble cuchara con una arista central aguda y cuenta de uno a cuatro
inyectores que terminan en una boquilla, con una aguja de cierre que
maneja la salida del “chorro de agua” dirigido tangencialmente a la rueda
incidiendo sobre la arista central dividiendose en dos partes que se repliegan
casi a 180°, escurriendo en loggosdeerptaceiosiaterales.




TURBINAS DE ACCION
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Turbina Pelton (turbina de accion):

En general se utiliza para caudales pequenos y grandes saltos (150-1500
m). Aprovecha la energia cinética del agua que sale de los inyectores para
“golpear” tangencialmente las paletas del rodete en forma de cucharas,
convirtiéndola en energia mecanica. Se puede regular el “chorro” de agua
por medio de una aguja de cierre situada en el interior del inyector.
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Vista de corte de un eyector. 1 —Aguja; 2 —Anillo de
cierre; 3 —Seccion del chorro; 4 —Deflector, cambia la
direccién del chorro

El objeto de los inyectores es transformar |
energia potencial de presion del agua
energia cinética, con una boquilla conica q
operada por el regulador de velocidad de
turbina, permite graduar la velocidad hast
gue los filetes del chorro sean paralelos.

El “deflector’, su funcion es desviar el
chorro para evitar la sobrevelocidad de |
maquina, hasta que actiue el regulads
cerrando la aguja de la boquilla, con el fin d
disminuir el caudal de agua. Etleflector”
también es operado por el regulador d
velocidad.

Los alabes pueden ser desmontables de
rueda o fundidos en una sola pieza con
rueda

Vista de los alabes de un rodete Pelto
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TH de flujo cruzado (cross-flow): también conocida como de
corriente transversal o Michell- Banki. Puede ser usada para situaciones
con un espectro de alturas de caida del agua muy grande (desde 0 hasta
140 m. aproximadamente). En estas turbinas el agua entra por el
distribuidor, ubicado en la parte superior del rodete, y atraviesa por los
alabes superiores casi sin ejercer presion hasta que llega a los alabes
inferiores los que mueve produciendo el giro del rodete. Debido al
cambio de direccion ocasionado por el disefio, este tipo de turbinas
poseen un menor rendimiento nominal pero la simplicidad de su
construccion las hace mas baratas.




TH de Flujo Cruzado

En referencia a las distintas turbinas que existen en el mundo destinadas a
pequenas centrales hidraulicas, ademas de las clasicas Pelton, Francis y Kaplan
(que se usan también en centrales de gran potencia), se destaca la turbina de
flujo transversal o turbina de flujo cruzado (turbina Michell-Banki).

En esta turbina el fluido atraviesa los alabes de forma diagonal, pasando el agua
dos veces por su rodete: 1) del inyector hacia el interior del rodete, 2) del
interior del rodete hacia el canal de descarga (solo 1/3 del trabajo se efectua en
la segunda pasada).

Es una maquina de accion (como la Pelton) apta para trabajar en un
aprovechamiento de hasta unos 2000 kW. La turbina es de baja velocidad, apta
para bajas alturas y elevados caudales, de muy buena regulacion, bajo nivel de
mantenimiento y de costo reducido gracias a su simplicidad constructiva.

Todo esto la hace apropiada para centrales de pequeno tamano. Una de las
desventajas que tiene frente a las turbinas clasicas es su menor rendimiento
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Turgo: Este tipo de turbinas se diferencia de las Pelton por dos
aspectos principales. El primero de ellos esta relacionado con la
posicion de la tobera y la llegada del flujo de agua a los alabes. En
una turbina Turgo, el flujo incide en varios alabes al mismo tiempo
debido a la posicion de diseno de la tobera. El segundo aspecto es el
que se refiere al disefio de los alabes, puesto que éstos son distintos a
los de las turbinas Pelton. Una caracteristica singular de este tipo de
turbina es que permite aprovechar alturas de caida relativamente
bajas (no cubiertas por las Pelton) y puede ser una buena alternativa
a la Francis si el caudal es muy variable, puesto que existe una
reducida sensibilidad de su rendimiento ante estos cambios.




TURBINAS DE REACCION
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Turbina Francis (turbina de reaccion), Escaba, El Chocdn, Piedra del Aguila, Itaipu

En general se utilizan para caudales y saltos medios (20-700 m).
Se puede regular solo el distribuidor. Es la mas difundida en el mundo.

Tubo de
aspiracion
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Turbina Francis

ITAIPU
Turbina Francis Generador:
P =715[MW], n =90,9023 [rpm]

H =126,7 — 118,4 — 112,9 — 96,7
[m]

N° de maquinas 18

Descripcion:

1 — Rodete turbina, 2 - Eje
turbina generado, 3 -—
Generador, 4 —Paleta fija, 5 -
Tapa de turbina, 6 —Soporte,

7 —Estator. 8 — Paleta del
distribuidor (movil), 9 —Anillo
de operaciéon de alabes del
distribuidor, 10 — Mando del
servomotor, 11 —Valvula de
aireacion, 12 — Cojinete guia
inferior, 13 — Cojinete de guia y
empuje, 14 — Cojinete de guia
superior, 15 —Camara espiral o
caracol, 16 — Tubo de aspiracion




La turbina Francis: es de reaccion y es la turbina tipica con derrame interntraleel rotor y de admision total. Se
emplea en aprovechamientos hidroeléctricos de caraatasisnuy variadas de carga y caudal Se utiliza en saltos dé
agua entre 30[m]y 500[m] y caudales de 18prg.] hasta 200[#'seg.].

Catacol

Desingue

b) Turbina Francis mixta

Es la mas generalizada en el mundo. Hay dos tigdegqtamente definidos,

Distribandor

a) La Francis pura radial: donde todas las transformaciones
energéticas del fluido se efectian mientras el agua pasa &
traves de los alabes en direccion radial, de afuera hacia
adentro. Se utiliza en saltos de agua con carga relativement
grandes y caudales reducidos

b) La Francis mixta: El agua recorre los alabes en direccion
radial de afuera hacia adentro s6lo en una parte de los mismos
(superior), terminando el agua su recorrido por entre los
alabes en direccién axial ( paralela al eje en las maquinas de
eje vertical), en cuya parte final trabaja como turbinalakia
ponderacion de la accion radial y de la axial puede
establecerse en forma gradual, segun las exigencias de |
carga y el caudal disponible. La accion axial se acentla
cuando aumenta el caudal con relacion a la carga para una
determinada potencia. Como veremos al tratar turbinageaxia
de reaccién (Kaplan), la disposicion del rodete para un
recorrido axial del agua, permite desalojar gran cantidad d
agua. En ld'Francis mixta” , para lograr la doble accion, los
alabes deben tener un alabeo muy singular, que los hace
aparecer alargados en direccién axial, presentando alanism
tiempo una forma abocardada al final. La Francis mixta tiene
aplicacién, para saltos de agua de carga mediana y bajas co
caudales medios y relativamente grandes
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Para turbinas Francis lentas pajo), la camara espiral suele
ser metalica y de seccion circular y suele exista valvula
de alivio en la camara espiral, conocida como @aifi
compensador. Su misién es evitar las sobrepresiones
ocasionadas por las variaciones de caudal endan&yr
necesarias para ajustarse a la demanda de ebandrici

El distribuidor esta constituido por una serie @as guia
orientados, situados en todo el perimetro de emtlatfluido
desde la camara espiral hacia el rodete, encargkeddisigir
el fluido hacia el rodete en la direccion mas addauypara
aprovechar al maximo su energia (obtener el reeditmimas
elevado posible).

Anillo de
gulacion

Alabe
directriz
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Turbina Kaplan (turbina de reaccion), (Rio Hondo, Yacireta, Salto Grande)

Parece una hélice de un barco. En general se utilizan para grandes
caudales y saltos de poca altura (inferiores a 50 m). Se puede regular

el distribuidor y los alabes del rotor, lograndose mantener un buen
rendimiento para distintas condiciones de trabajo.

Distribuidor

' Rodete
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Turbina Deriaz (turbina de reaccion), (El Cadillal)

Es una turbina de alabes orientables. Se usa para saltos medios y de

gran altura. Es una turbina reversible, que puede actuar como turbina
o bomba.
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La turbina Deriaz de alabes orientables, fue inventada en el afo 1956. Se usa para saltos
medianos y de gran altura, es una turbina reversible, puede actuar como turbina o como
bomba y también cumple las dos funciones en centrales de bombeo, en la cual opera
como turbina y por medio de un alternador genera energia eléctrica al sistema, el agua
turbinada se almacena en una presa aguas debajo de la central, luego desde esta presa
eleva el agua hasta la presa principal operando como bomba. Tiene mejor rendimiento
que una Francis de rotor analogo y de alabes fijos, en cargas intermedias y mas
redimiendo que una turbina - bomba de alabes fijos

P—

Turbina Deriaz (reaccion) de alabes orientablesRadete de turbinada Deriaz, C.H. Cadillal. b — @o de rodete de

turbina Deriaz, para operar la maquina como tarbomba.
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Eleccion de la Turbina en funcion del caudal Q y el salto H
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Caudal (metros cubicos por segundo)
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Velocidad Especifica ns

ns es el n° de rpm que tendra la turbina que se esta buscando y que entrega una
potencia de 1 CV al ser instalada en un salto de 1 m. Esta ns rige el estudio
comparativo de la velocidad de las turbinas, y es la base para su clasificacion.

F
=
o
—
S
N
L
-
S
—
—
9+

@ ma Pelton

1 uryect

turbina Pelton

2 uryector

4 uryect

turbina Francis

&

500 700
velocidad especifica
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Velocidad Especifica

La gran mayoria de las estructuras hidraulicas - aliviaderos, disipadores de
energia a la salida de un embalse, tomas de agua, etc.- se proyectan hoy en
dia sobre la base de ensayos realizados con modelos a escala reducida. El
comportamiento de estos modelos se fundamenta en la teoria de la similitud
hidraulica, que incluye el analisis de la interrelacion de las diversas magnitudes
fisicas que intervienen en el comportamiento dinamico del agua sobre [a
estructura, mas conocido como analisis dimensional. El diseno de turbinas
hidraulicas no constituye una excepcion y los fabricantes de equipos también
utilizan modelos a escala reducida.

La pregunta que se plantea es la de si, conociendo como funciona un cierto
tipo de maquinas bajo determinados parametros hidraulicos, se puede saber

como funcionara esa misma maquina, u otra geomeétricamente semejante,
cuando opera bajo otros parametros hidraulicos diferentes. Si podemos
contestar a esta pregunta, la teoria de la similitud nos proporcionara un criterio
cientifico con el que catalogar las turbinas, de gran utilidad en el proceso de
seleccion de la turbina que mejor se adapta a las condiciones del
aprovechamiento que proyectamos.

La contestacion es positiva si el modelo y el prototipo son:
1. Geométricamente semejantes

2. Tienen el mismo coeficiente volumétrico, definido por [Q / A 2gH]
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Para ser geométricamente semejantes, el modelo tendra que ser una reduccion
del prototipo con una relacion fija para todas las dimensiones homogeneas. Las
cantidades fisicas involucradas en la semejanza son la longitud |, el area Ay el
volumen V. Si la relacion de longitudes es k, la de areas sera k2 y la de
volumenes k3 .

Realizando los ensayos del modelo, con un salto de 1 metro, y con un caudal Q
tal que genere 1 kW de potencia, y suponiendo que el rodete gira a ns rpm:

A ns se la conoce como velocidad especifica. Todas la turbinas con idénticas
proporciones geométricas, aunque de diferente tamafio, tendran una misma
velocidad especifica. Si el modelo se ha afinado para que el rendimiento
hidraulico sea 6ptimo, todas las turbinas con la misma velocidad especifica,
tendran también un rendimiento optimo.

Realizando algunas sustituciones:

n,
7 supuesto que H'=1, Q'=1y n'=n_

(6.6)
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Por regla general los fabricantes de equipos anuncian el valor ns de sus turbinas.
Gran numero de estudios estadisticos, llevados a cabo por De Siervo y Lugaresi,
Lugaresi y Massa, Schweiger y Gregory, Gordon , Lindestrom, Kpordze y otros,
sobre aprovechamientos muy diversos, han permitido correlacionar, para cada
tipo de turbina, la velocidad especifica con la altura de salto neto. A continuacion
damos las correlaciones utilizadas. Se observa que existen zonas de solape en las
que el proyectistatendra que basar su eleccion en razones de costes.

Pelton (1 chorro) n_= 85,49/ H%2%
Francis = 3763/ Ho&>
Kaplan = 2283 | Ho4%
Flujo cruzado =513, 25/H%
Hélice n_=2702/H%®
Bulbo n_ = 1520,26/ H%287

Conociendo la velocidad especifica se pueden estimar las dimensiones fundamentales
de las turbinas. En las turbinas Pelton con una tobera, la velocidad especifica varia
entre 12 para un salto de 2000 m y 26 para uno de 100 m. Al aumentar el niUmero de
toberas, la velocidad especifica aumenta en proporcion a la raiz cuadrada de su
numero. Asi, la velocidad especifica de una Pelton con cuatro toberas (rara vez se
sobrepasan las seis toberas, y eso solo en turbinas de eje vertical) es el doble del de
una con una. La velocidad especifica de una Pelton nunca supera 60 rpm
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Como ya se dijo. la velocidad especifica constituye un excelente criterio de seleccion,
mas preciso sin duda que el mas convencional y conocido de las envolventes
operacionales que acabamos de mencionar.

Por ejemplo, si queremos generar energia eléctrica en un aprovechamiento con

un salto neto de 100 metros, utilizando una turbina de 800 kW directamente acoplada
a un generador standard de 1500 rpm, empezaremos por calcular la velocidad
especifica, segun ecuacion:

o 15004800
" 100"

de lo que se deduce que la Unica eleccion posible es una turbina Francis. Si, por
el contrario admitimos la instalacion de un multiplicador con una relacion de hasta

=134

1:3, la turbina podria girar entre 500 y 1.500 rpm, con lo que su velocidad especi-

fica podria situarse entre 45 y 134 rpm. De esta forma la eleccion podria recaer,
ademas de en la Francis, en una Turgo, una Ossberger o una Pelton de dos
toberas.Supongamos ahora que queremos instalar una turbina de 1500 kW de potencia
en un aprovechamiento con un salto de 400 m, directamente acoplada a un generador
a 1000 rpm. Calcularemos primero la velocidad especifica ns:

_ndP 100081500

T TE S

que nos confirma debemos seleccionar una Pelton de una tobera, cuyo diametro,
de acuerdo con la ecuacion (6.8) sera

38,567/800

D= =0,77m




Centrales Hidraulicas: Velocidad de turbinas

Velocidad de las turbinas hidraulicas.

En contraste con las turbinas de vapor, que trabajan a altas velocidades (1.500 a 3.000 r.p.m.) las turbinas hidraulicas trabajan
a velocidades relativamente bajas, que oscilan entre 75 y 600 r.p.m. Las velocidades menores corresponden a las turbinas

Pelton, y las mas elevadas a las turbinas Kaplan.
Como la mayoria de las turbinas se construyen para accionar directamente generadores eléctricos, su velocidad debe ser la
velocidad del alternador que, como sabemos, vale:
n=60xf /p
Donde
n= n° de revoluciones por minutosfr.p.m.]; f= frecuencia en periodos por segundo; p = numero de pares de polos.

A continuacion en la tabla 1, se expresan las velocidades de generadores en revoluciones por minuto, en funcién del nimero de
pares de polos y dentro de los limites de aplicacion de las turbinas hidraulicas para la frecuencia, normalmente utilizada,

de 50 periodos por segundo.

—vmm-mlo—mm— TABLA N2
por Turbinas Hidrdulicas Sobrevelocidades Admisibles

Numero de | Velocidad| Numero de | Velocidad
pares de polos| en r.p.m. |pares de polos| enr.p.m. en Turbina Hidraulica

70 750 N 1665 Exceso de Velocldad
38 790 16 875

36 835 214 5 en %de la normal

34 880 2500 |
32 94.0 300.0 Pelton

30 100.0 3750 Francis

28 107 0 4285
26 1155 500.0 Hélice

24 125.0 600 0 Kaplan

22 136.5 750.0

20 1500 lez-BROETNCANT Siempre se debe verificar los valores de
sobrevelocidad con el fabricante de la turbina




Centrales Hidraulicas: Velocidad especifica de T.H.

Las turbinas hidraulicas estan proyectadas para soportar velocidades maximas muy superiores a las velocidades de trabajo;
estas velocidades maximas corresponden al generador eléctrico sin carga (en vacio) y el distribuidor completamente
abierto (caudal maximo), caso el mas desfavorable que se puede presentar. Suponiendo que se instalan las turbinas
mas apropiadas a la altura del salto de que se trata, en la tabla 2 se expresan las sobrevelocidades que pueden
admitirse.

Velocidad especifica.

Se denomina velocidad especifica de una turbina hidraulica a la velocidad a la cual trabajaria una turbina exactamente
homdloga (es decir, de la misma forma constructiva pero mas reducida), desarrollando una potencia de 1 CV, bajo un
salto de 1 m. Esta relacidn se expresa la siguiente formula:

n=nxvVP/Hx4VvH [;.p.m]

n = velocidad de la turbina en r.p.m.

P = potencia de la turbina en CV.

H= altura del salto en m.

Por ejemplo, una turbina de 1.500 CV, para un salto de 80 m y a 750 r.p.m. tendra una velocidad especifica:
ne=nXxVP/hx4vh= [r.p.m] = 750 x V1500 /80 x 4V 80 = 125 [r.p.m.]

La velocidad especifica es un indice para determinar, en cada caso, cual es el tipo de turbina mas apropiado.

ig. N° 3- Curvas de comparativas de potencia y
endimiento de diferentes rodetes

-
.—,-_93—9:.‘:
"
'-. =155 Turbinas Francis normal
> i =235 Turbinas Francis rapidas
' S
= 376Turbinas Francis extra rapidas
- =635 Turbina Kaplan rapida
0 40 20 30 40 S0 80 70 & %N M K




Centrales Hidraulicas: Eleccion de turbina

Fig. N°4- Curvas de la altura en
%' PR funcion de la velocidad especifica
Ry [ns], para la eleccion de turbina
Lawm. —
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Veamos ahora unos ejemplos de aplicacion de la tabla 3. Supongamos un salto de agua de 150 m. con un caudal de 50
m3/seg., con generador (o generadores) electrico de 10 pares de polos es decir (ver la tabla 1), de 300 r.p.m. La turbina
(o turbinas) ira directamente acoplada al generador y, por lo tanto, su velocidad sera tambien de 300 r.p.m. Vamos a
ver que tipo de turbina tenemos que elegir, si disponemos tres y cuatro grupos turbina-generador.

Para 3 grupos turbina-generador
Potencia de cada turbina = 1/3 x 1000 x Q x h / 75 = 1000 x50 x150 / 3x75 = 35.000 [CV]
n=nxvP/hx4*vh= [r.p.m]=300x v35000 / (150 x v 150)= 300x187/150x3,5 =
ns =56100/ 525 = 107 [r.p.m] corresponde a una Francis lenta (ver abaco)
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Salto neto en m
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Centrales Hidraulicas: Ejemplo eleccion de
turbina

TABLA 3
Tipos de Turbina mas Adecuado en
Funcién de la Velocidad

Velocidad Tipo de turbina
Especifica
r.p.m.

Pelton de una tobera Hasta 800
Pelton de una tobera
Pelton de una tobera
Pelton de dos toberas
Pelton de dos toberas
Pelton de cuatro toberas
Francis muy lenta
Camera forzada en espiral

De 70a 120 |Francis lenta - Camara
forzadazada en espiral

De 120 a 200|Francis media - Cdmara
torzadazada en espiral

De 200 a 300|Francis rapida
Camara cemada

De 300 a 450|Francis ultrarrapida
Camara abierta

De 400 a 500|Hélice ultrarrapida

De 800 a1 10qKaplan ultrarrépida

Para cuatro grupos turbina - generador caudal Qtotal = 50m3/seg.; h 150 m .Calcular Potencia en [CV] y ns 0 velocidad
especifica:

Potencia de cada turbina = /2 x1000 xQ xh /75 = 1000 x 50 x 150 / 4 x 75= 25.000 CV

n=nxvVP /hx4vh =[r.p.m]= 3000 x v 25000 / 150 x V150 = 3000 x 158 / 150 x3,5 =90 [r.p.m.]

Corresponde a una “Francis lenta”, con camara forzada en espiral ver tabla 3




ALIVIADEROS

Ataturk Dam in the Euphrates
via Shutterstock

Manjil Dam-Irdn

tipo “Glory Hole"
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Aliviadero de la Presa de Monticello en el Lago Berryessa, en California
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Escalera de peces
Sistema de transferencia para peces. Es un canal con rugosidad artificialmente

aumentada, que comunica el nivel del rio aguas abajo con el nivel aguas arriba del
embalse. La forma de la escalera debe permitir atravesar la presa a los peces que

migran en el rio que ha sido cortado por esta.

N AT s s .,
2 -

: N v : |
John Day Dam fish ladder on the Columbia River

La escala de la presa de Geesthacht, en el rio Elba en .
Hamburgo, de 550 m de longitud y 16 de ancho con
mas de 50 piscinas para salvar el desnivel de 4 m

Jorge A. Gonzalez-FACET-UNT




Sistema de control de una turbina

A red.
su velocidad.

—
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Distribucidn indicativa de costos para una CH de 500 MW en USA_

Damy/reservoir civil
engineering
po%

Engineering,
procurement &
construction
management
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