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Tipologia de turbinas hidraulicas (ll)
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VELOCIDAD

2000~ Turbing Pelton i

oo % ESPECIFICA (ll)
3 . R ! inyector
x A 2 inyectores
W 41 < inyectores
? soo} ;\/

= Turbina Francis lenta

2 \
-
< .
Co) - Turbina Kaplan lenta
o 100 l \
Q Turbina Francis

normal Turbina Kaplan normal

: &
Turbina Kaplan rapida
Turbina, Franciy NS ‘@ |
rapida S~ Turbina Kaplan extrarrapica

Turbina Francis : \
extrarrdpida '\

& : : ) ‘l\

100 200 200 400 509 600 ‘700
VELOCIDAD ESPECIFICA — REVOLUCIONES POR MINUTOS

ALTURA

20




TEORIA UNIDIMENSIONAL PARA

TURBINAS HIDRAULICAS

VELOCIDAD
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CURVA CARACTERISTICA A * Ejemplo: TURBINA FRANCIS
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VELOCIDAD SINCRONA

REGULACION
La turbina hace girar un alternador que ha de generar
DE TURBINAS (I) la electricidad a una determinada frecuencia (en
Europa, 50 Hz; en EEUU y Japén, 60 Hz). Por tanto, la
velocidad de la turbina debe ser tal que conjugada

" Velocidad de giro impueSta por n° de con el numero de pares de polos, gire a la frecuencia
pares de polos del alternador - Ha de de red (velocidad sincrona)

ser INVARIABLE } 60f ) 3000 ( Cor )

= Salto neto constante - Altura a la que = P B D /= z

trabaja la turbina fija por el salto
hidraulico: Hn FIJO

« Modificacién del CAUDAL de trabajo Ht K
mediante el grado de apertura de la / /
admisién de la turbina > Hy (Sal{tp) ' L
DISTRIBUIDOR / AGUJA /)
= AGUJA (Pelton) - Chorro ,/ |
» DISTRIBUIDOR (Francis y Kaplan) Ry/ a
= Angulo del distribuidor SR/ A B SN TN
= Admision (seccién de paso) o b 77 Qpy Qp Qpf
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REGULACION
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* Ocurre cuando el ALTERNADOR se desacopla de la
EMBALAMIENTO RED por averia - El conjunto alternador-turbina gira

DE TURBINAS (1) sin carga y se acelera embalandose.

Par desarrollado por la potencia hidraulica al eje:

h
N4 B V ge ngIith
M:]da) M = P ~

s dr |\ do

\ Incremento de la velocidad con el tiempo, embalamiento: ——

2 dt

Momento Inercia conjunto turbina-alternador: ] — er

= No es posible que se acelere indefinidamente, puesto que si crece U,, al
mantenerse constante el valor de V, (esto es, el caudal de entrada), llega
un momento que W, introduce grandes pérdidas por choque,
oponiéndose a la aceleracion. Los limites practicos de embalamiento son:

"N = 1.8 N i (PELTON).
" Nax = 2 Nominal (FRANCIS).
"N = 2.2~24n ... (KAPLAN).
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EMBALAMIENTO

= Embalamiento en turbinas PELTON: DE TURBINAS (1)

t w
\ Q dw
R 0 —=—(1-Kcos8)dt =
H, = . —(1-K cos 9)(——(0RJ '([ _— l a‘!; O __p
ch o
pgOH, . dw > :
=] _ Q B Q B _POR (1-K cos )t
0] dt = o, e
J SchR SchR
= Embalamiento en turbinas FRANCIS:
\ t @ Integrando
o _O( R R )R j&dt:j dw
Sigey  Sygp, g 0 @ 2
N . y >
4 pOR; POR;
pgOH, _  do o A_g —e | |-me !
0] dt ) Rz

= Embalamiento en turbinas KAPLAN - Ejercicio propuesto
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TURBINAS PELTON

LESTER A. PELTON
(1829-1908)
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Fig. 6.— Componentes de una turbina Pelton de eje horizontal, con dos equipos de inyeccién.

-

Altcrmdor‘
Rodete ) : )

A N H
Y N
7
4 / ;
4 7,
4 gLy, ,:

7,

7,

7

7

7,

4 //// ///

Rodete

Fig. 8.— Grupo accionado por turbina Peiton con dos rodetes.
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Fig. 3.— Componentes esenciales de una turbina hidraulica.
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PARTES
TURBINAS PELTON

Fig. 13.— Representacion esquemitica de la actuacion de un deflector.
Distintas formas de accion sobre el chorro de agua.
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Fig. 11.— Detalles de ‘a tobera de una turbina Pelton.




TURBINAS PELTON

Cuchara
dlvxdlda
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* Aplicando Bernouilli en el Salto Hidraulico: P

©sz<c,<008) | Vs
Vi=Cy\28H,
Hy,=Hy—h,

* Como 6 < 90° el coseno es siempre negativo.

* Idealmente, si K=1y 0 = 180°, se obtendria la
maxima energia: (1-Kcos#)=2. Obviamente, por
razones constructivas, 6 no puede ser igual a
180°. Normalmente, se toman valores de 165°.

* Si k=1, para 6=180°, (1-Kcos#)=2.
* Si k=1, para 6=165°, (1-Kcos#)=1.966.

- Supone una diferencia despeciable: 2% (!!)

turhina Pelton

* De la Ecuacion de Euler:

H, :Q(V1 ~U)(1-Kcos0)
g

W =pQU (V,-U)(1-K cos0)




TURBINAS PELTON

cos 3, =—cos R Q
Xl Salto Nt{o H, =—(1—K0036’)(——a)R]
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Rend. Maximo si V1=2U (ver siguiente)




TURBINAS PELTON

POTENCIA Y RENDIMIENTO MAXIMO

- w, pQU(V,-U)(1-kcos)
WN pgOH

U
Introduciendo el factor de velocidad periférica, ¢ = \/@
2
1
Ycomo, V, =C,/2gH, :>¢:CV%:>HN :U_zz_
1 g

Sustituyendo, 7] = 2(1 —k cos 9)¢(CV _¢)

1

0.2 0.4 0.6 0.8

i
(2eH)12

Para rendimiento maximo, @ =0 = Q= &
d¢ 2
C; O lo que es igual: I/l =2U

N = 7(1 —kcos0)
+SiC,=1 > ¢=0.5
©SiC,=0.94 > ¢~ 047

W, =pOU* (1-kcos®)

Fig. 11.26 Efficiency of an impulse

turbine calculated from Eq. (11.41):

solid curve = ideal, B8 = 1807,

C, = 1.0: dashed curve = actual,

B = 100", C, = 0.94: open circles
= data, Pelton wheel. diameter =
2 ft.




TURBINAS FRANCIS
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SECTION OF MiLL SHOWING TURBINES AND BELTING. PART PLAN oF MiLL AKD TURBINES.

BOYDEN
TURBINE
(1844).
Outward Flow
Turbine 2>
Improved by
Francis (1849)
as an Inward
Flow Turbine

JAMES B. FRANCIS
(1815-1892)




TURBINAS FRANCIS

Eje
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Fig. 21.— Turbina Francis de eje horizontal.
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TURBINAS FRA

PARTES
CONSTRUCTIVAS

NCIS

Fig. 28.— Esquemas del accionamiento del anillo de distribucion.
(a).— por dos servomotores; (b) y (c).— por un servomotor.
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TURBINAS FRANCIS

Triangulos de velocidad - |
T == i
a, = a, = Angulo del distribuidor 1T | |
/ A ' ' Pl
, / v
- ekt ais ot |
Alabes moviles del distribuidor ‘ / \ P, .
\
/ Alabe del rodete Vie "V-l ‘|
, ‘ R - _l
Vista lateral |

Alobes del rodate

o
s, |8, =nDb,
V. =S2 S, = rD,b,

Curva caracteristica a partir
de la ecuacion de Euler

| Vista frontal




TURBINAS FRANCIS
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TURBINAS FRANCIS

' : CARACTERISTICAS
d ! | Z
r ‘ -' , ! GEOMETRICAS DEL RODETE
1 [}
1 !
b, - ! 1' Evolucién de la geometria de un rodete Francis
of N i i con la velocidad especifica
] t
‘#l ; :, a by ' 2,290, 0,782 -
1039 ! ' : ‘ 0,152} l { -
o \ 014 0.10 Ns = 12.5 Q I oo .' Ns = 62.5
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0.9 L\ 0413 o0.09 E : A
\ 2 .
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T : \\ -~ @ r 0288 7] i \ '
T o7 : \\ ,/ 1 o1 o001 = || M- 21510 ' w | 0.672 ' i Ns =75
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v— y Q ) Y
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TURBINAS KAPLAN &

1st KAPLAN
TURBINE in
the U.S. (1929)




TURBINAS KAPLAN

Configuraciones

R 90009 —LE
N 7 T
3 N

w ¢ Al

Fig. 10.2.1. Elevation of the KT at Schaffhausen, Rhine, Switzerland (owner: EW SchafThausen,
Switzerland), design Sulzer Escher Wyss H = 9,3 m; n = 71,4 rpm; P = 14,5 MW. Widely welded
design, thrust bearing easily accessitk afier dismantling and lifting the connecting ring between the
shaft and the generator rotor. Facilitaied by leading off the thrust via a tall truncated cone and head
cover into the stay vanes without stressing the concrete of the pit. This principle of thortest flux of
force is also implemented by propping 2 pairs of oppositely located gate servomotors (only a coaple
on the gate operating ring) on the bead cover. Only 2 guide bearings thus loads statically determined.
Small high pressure runner servomotor underneath the blades shifts the runner's centre of gravity
towards that of the adjacen: bearing. Servomotor piston bolted on the hub facilitates oil admission
from an oilhead above the rotor. Generator rotor of umbrella design, ith a centre of gravity in the
plane of upper guide bearing. 1 say vane; 2 guide vane bottom ring elliptically curved (otherwise..
stall and increased sensitivity to caviuation of the outer part of the runner blade); 3 guide shicld with
inspection window for the runner shaft seal and “stand still” seal to remove.or inspect the shaft seal;

4 gate servomotors; 5 runner servomotor: 6 thrust bearing; 7 alternator rotor; 8 jacking and brake .

device for the rotating parts; 9 exditer; 10 seal. (Drawing courtesy Sulzer Escher Wyss)
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F16. 23-25. — Schéma du mécanisme de commande des pales ocieutables
) des turbines Kaplan.




TURBINAS KAPLAN PARTES

CONSTRUCTIVAS

l-'n:_. 2-«!9..-—- Rouc de turbine Kaplan.
(Dessin d'aprés une photographie Neyrpic.)

Fig. 49— Accionamiento de las palas del rodete
de una turbina Kaplan, mediante set-
vomotor intermedio.

Detalle del mecanismo.

Alabes ajustables

1.- Los alabes de la Kaplan son perfilados. Las propiedades hidrodinamicas
de los perfiles se relacionan con la solidez y con el nimero de alabes, a
través de una funcién trigonométrica de la deflexion: C o = f(Ap)

2.- La solidez informa claramente del nimero de alabes

que presenta el rodete. Existe una relacion entre el ng Z

numero éptimo de alabes y la velocidad especifica. 400 — 500 7.8
Para valores de ng bajos, se tienen alturas (H) mayores,

por lo que se extrae mayor energia por unidad de 500 - 600 6

volumen de agua. Por tanto, hay que proporcionar 600 — 750 5

mayor deflexidn a los alabes para conseguir altos

intercambios de energia. Se tienen que retorcer mas 750 - 900 4

los alabes, haciendo mas costoso el guiado, > 900 3

necesitandose mayor numero de alabes.

3.- El nucleo de la turbina suele ser un 40 — 50% del diametro total de la maquina.



TURBINAS KAPLAN REGULACION

DE CAUDAL

Triangulos
de velocidad

Como la pala es ajustable,
es mas sencillo buscar la

orientacion que cumple
funcionamiento 6ptimo,
para V,,=0:

U
ch - I/lu
1) Distribucion de
Vortice Libre:
V, =k/r (H cte para
todo radio del
W
2 rodete)
V —
B

2) Regulacion de caudal: Para ello, se cambia la configuracion del
rodete, ajustando los alabes segun un giro sobre su propio eje. De

U2=U1 esta manera:

- Cambia el angulo a de entrada > ACCIONAR DISTRIBUIDOR

ALABES ' . .

RETORCIDOS | - Rotan los alabes sobre su eje > REAJUSTE DEL RODETE

DE BASE A Esto NO se puede plantear en un rodete FRANCIS, pues son

PUNTA rodetes de fundicion (RODETE NO AJUSTABLE). Por tanto, no es
posible conseguir que V, sea completamente axial, salvo en el
punto de diseio.




TURBINAS KAPLAN

Otras configuraciones

Turbina tipo

bulbo Turbina tipo

tubular

— . Turbina tipo

= Turbina tipo
17 -1 STRAFLO




