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1. RESUMEN

El objeto del presente Trabajo de Fin de Grado es analizar la viabilidad de instalacion de
una minicentral hidroeléctrica en el embalse de Zahara de la Sierra, en la provincia de Cadiz.
Para el desarrollo del proyecto se han puesto en practica los conocimientos adquiridos en las
asignaturas de fluidomecanica dentro de la titulacion de Grado en Ingenieria Mecéanica. Una
vez comprobada dicha viabilidad, se ha disefiado el tipo de turbina mas adecuada para este
proyecto con el fin de aprovechar las caracteristicas del embalse escogido. Para el desarrollo
de este estudio, ha sido necesario recabar y analizar informacion relativa a datos

hidrograficos, asi como el acceso a bibliografia especifica.

2. INTRODUCCION

El interés por las energias renovables junto con la imperiosa necesidad de hacer un
planeta mas sostenible, me ha llevado a la eleccion de esta tematica. El alarmante cambio
climatico, junto con las nocivas consecuencias que para el ser humano estan teniendo el uso
indiscriminado de recursos naturales y la pésima gestién de determinados residuos, merecen
poner el foco de atencidn en el uso, entre otras cuestiones, de reservas naturales renovables

del entorno, como es el caso del agua.

En este apartado se hace una aproximacién a los dos grandes bloques de conocimiento
que conforman este estudio: la energia hidraulica y las minicentrales hidraulicas.

2.1. Aproximacion a la energia hidraulica.
2.1.1. La energia hidraulica y sus caracteristicas.

La energia hidraulica aprovecha el movimiento del agua para generar electricidad, al
transformar la energia cinética en energia eléctrica. Esto ocurre por la fuerza de la caida del

agua desde el embalse hasta la turbina conectada a un generador.

Segun el Plan de energias Renovables 2011-2020, estas minicentrales hidraulicas han
empezado a competir con el mercado eléctrico a partir del 2015, periodo que se muestra en
la tabla 2.1.



Hasta 2020 2021-2030 Después 2030

Minihidraulica 2015

Edlica terrestre 2017

Edlica marina 2020

Fotovoltaica suelo 2023

Geotermia convencional 2024

Fotoveltaica techo 2024

Solar termoeléctrica 2026

Energias del mar 2026

Biomasa b.8.2 2027

Residuos 2028

Biogas >50 Nm3/m3 >2030
Biomasa b.6.2, b.6.3, b.8.1 >2040
Geotermia estimulada (EGS) >2040
Biogas >30 Nm3/m3 >>2050
Biomasa b.6.1 >>2050
Biogas >12 Nm3/m3 >>2050

Tabla 2.1 Entrada en competitividad de las tecnologias renovables eléctricas.

Segun numerosos estudios, las ventajas que presenta la energia hidraulica sobre las

energias convencionales, se pueden resumir en:

e Sugran disponibilidad, ya que es un recurso presente en numerosas zonas del planeta

que permite una generacion distribuida incrementado la autosuficiencia de la region
¢ No consume materias primas.
e Essistema de generacion muy eficiente y de muy buena calidad.

e Potencia el desarrollo normalmente de zonas rurales, generando riqueza y puestos de
trabajo en su construccion, mantenimiento, explotacion y actividades alternativas de

ocio.
¢ No generan dafios colaterales contaminantes.

2.1.2. Usos de la energia hidraulica

a) Antecedentes

Los pueblos milenarios ya conocian la fuerza del agua, energia cinética del agua o
energia hidraulica, sus beneficios y diversos usos. La primera constancia del
aprovechamiento de la energia hidraulica data del siglo Il a.c, fue inventada por el griego
Filén de Bizancio y conocida por el nombre de noria elevadora de agua que se utilizaba para
bombear agua. Posteriormente, en el siglo | a.c el ingeniero romano Marco Vitruvio, que a

su vez fue el arquitecto de Julio César, descubri6 la rueda hidraulica con eje horizontal y
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disco vertical que se utilizaba para moler granos de trigo. Ya en el siglo XII, durante la Edad
Media, las grandes ruedas hidraulicas de madera desarrollaban una potencia maxima de 50
caballos y en el siglo XV1II el ingeniero John Smeaton ided la primera gran rueda hidraulica
fabricada con hierro. Fue con la primera Revolucion Industrial, el momento en que esta
energia comienza a utilizarse como recurso para producir electricidad. Con el
perfeccionamiento técnico de las turbinas hidraulicas, a principios del siglo XX, es cuando
su demanda crece considerablemente, mejorando la produccion en eficacia y eficiencia, al
optimizar las turbinas a través de diversos mecanismos que permiten adaptarlas a la altura

del salto del agua.
b) Situacion de la energia hidroeléctrica a nivel mundial

El tipo de energia renovable més utilizada en el mundo es la energia hidroeléctrica.
Segun los ultimos datos proporcionados por IRENA (International Renewable Energy
Agence), en 2018 un total de 2.351GW, es decir un tercio de la energia eléctrica total se
generd por medio de renovables. El porcentaje de energia eléctrica generada segun las

fuentes se detallan en la figura 2.1.

GENERACION ENERGIA ELECTRICA
MUNDIAL POR ENERGIAS RENOVABLES

‘ /_ Geotérmica

[V
Solar 1%

20%__ 4l

Hidroeléctrica
50%

Figura 2.1 Generacién mundial de energias renovables

Como se puede observar la energia hidraulica corresponde con el 50% de la produccion
de energia eléctrica mediante energias renovables, lo que significa el 17% de la produccién
mundial de energia eléctrica.



c) Situacion en Espafia

Los datos obtenidos de la Agencia Andaluza de Energia (figura 2.2), muestran que en
Espafia se ha consolidado un eficiente sistema de generacion hidroeléctrica, no obstante,
existe un gran potencial sin explotar que mejoraria la seguridad y la calidad del sistema
eléctrico, reduciendo los costes y protegiendo el medio ambiente.

Figura 2.2 Desglose por CC.AA de la potencia total acumulada con CC.HH menores de 10 MW a
finales del 2004. Fuente: IDAE

A continuacién, se muestra una grafica (figura 2.3) que refleja el peso de cada tecnologia
usada para la obtencion de energia eléctrica en Espafia en 2019 teniendo en cuenta tanto

energias renovables como no renovables:



GENERACION ENERGIA ELECTRICA ESPANA

Cogeneracion Hidraulica
12% 10%

~Turbinacién bombeo
Otras renovables 19%

1% _

_ Nuclear
22%

Edlica _
21%

__Fuel + Gas
2%

|
Ciclo combinado
19%

Figura 2.3 Generacidn energia eléctrica en Espafia. Fuente: Agencia Andaluza de la Energia

Como se puede observar, la energia hidraulica es la segunda fuente de energia renovable

(10%) por detras de la energia edlica (21%).
d) Situacién en Andalucia

Segun consta en el informe de la Agencia Andaluza de la Energia (2019), sobre
infraestructura energéticas 2019, en Andalucia la energia hidroeléctrica no presenta un
desarrollo tan importante debido al clima seco de esta comunidad auténoma, que requiere
que una gran parte del uso del agua sea para consumo humano y regadios. Segun esta
Agencia, la mayor parte del potencial de este sector radica en la renovacién de instalaciones
antiguas y el aprovechamiento de presas sin explotacion energética. Andalucia cuenta con
93 centrales en funcionamiento con un total de 620,81 MW. Las Ultimas centrales puestas

en funcionamiento se sitlan en la provincia de Granada, ambas en 2018.

En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran los datos de la potencia eléctrica obtenida en

Andalucia por medio de energia renovables y su evolucion en los afios del 2009 a 2018.



Tecnologia Cadiz Andalucla % Provincia

Biogas Generacién Eléctrica (*) 2,12 32,33 6,56 %
Biomasa Generacion Eléctrica 0,00 227,98 0,00 %
Edlica (*) 1.309,29 3.324,61 39,37 %
Fotovoltaica (*) 74,83 899,72 B32 %
Hidroeléctrica 9,89 620,81 1,59 %
Termasolar 100,00 997,40 10,03 %
Otras tecnologias renovables 0,00 4.5 0,00 %
TOTAL 1.496,13 6.107,35 2451%

Tabla 2.2 Datos de potencia eléctrica renovable en Andalucia (MW). Fuente: Agencia Andaluza de la

Energia

fndalocla 2009 2010 201 2012 013 04 15 26 207 2008

Biogas
G | B | 850 | 67 | %7 |70 | B8 | w8 | 05 | 0B | U5
Electnea (')
Biomasa
Geneacicn | 18940 | 21040 | 20698 | 25698 | 25748 | 25748 | 25748 | 508 | 2748 | 2278
Electrica
ical) 1280780 300896 305096 [325066 1330378 1332379 1330430 330431 [33041 [330461
E‘;mwﬁam o501 1200 78330 | 81013 | 6823 | eaan | 68516 | 68830 | 8895 | 89708
E)d’o“ma 6503 | 61732 | 6732 61728 |67 |67 | 61068 | 62068 | 62068 | 62081
Temosdar | 13111 | 33091 [ 69780 [owrso Towrao [owao [owro {owrao [ooran | oorao

Tabla 2.3. Evolucion Anual potencia eléctrica renovable en Andalucia (MW). Fuente: Agencia Andaluza

de la Energia

2.2. Las centrales hidroeléctricas
2.2.1. Concepto y tipos de centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica estd formada por instalaciones y equipos que permiten
transformar la energia potencial en mecénica y esta a su vez en eléctrica. La potencia
eléctrica que se puede obtener en una central hidroeléctrica es proporcional al caudal de agua

que se utiliza y a la altura del salto en aprovechamiento.
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Fundamentalmente el terreno es el que va a determinar el tipo de central o minicentral
hidraulica, puesto que de esto depende el tipo de obra y maquinaria que se va a emplear. No
obstante, la clasificacion de las centrales hidroeléctricas se puede establecer segin la

potencia, la orografia en la que se sitlen y la altura del salto de agua.

a) Segun la potencia con la que cuenten y la cantidad de energia eléctrica que puedan
acumular, se clasifican en centrales hidroeléctricas de gran potencia 0 minicentrales

hidroeléctricas. La potencia que genera cada una se muestra en la tabla 2.4.

TIPO Y DENOMINACION POTENCIA
Centrales hidroeléctricas de gran potencia mas de 10MW
Minicentrales hidroeléctricas entre IMW y 10MW
Microcentrales hidroeléctricas menor de IMW

Tabla 2.4 Tipos de centrales hidraulica segun potencia eléctrica

b) Dependiendo del tipo de aprovechamiento, existen cinco tipos de centrales:

e Centrales de agua fluyente

Las centrales de agua fluyente dependen del caudal del rio (figura 2.4). Este caudal se
capta hasta la turbina y tras ser turbinado es restituido al rio. El principal handicap de estas
centrales es su dependencia del régimen de lluvias, ya que en épocas de sequia baja mucho

la produccion.

En la siguiente ilustracion se muestra como es una central de agua fluyente:

Azuz o deviacion
del cauce

Figura 2.4 Central de agua fluyente
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e Centrales de pie de presa

Este tipo de centrales (figura 2.5) aprovechan los desniveles de las presas. Los caudales

de salida se regulan y son turbinados segun el uso de la presa.

Edificio de
la central

Tuberia forzada

Figura 2.5 Central hidroeléctrica de pie de presa.

e Centrales reversibles o de bombeo

Se trata del aprovechamiento por acumulacién del agua. Estan formadas por dos
embalses natural o artificial a distinto nivel, uno al pie de la central y el otro a una altura
superior. Cuando la demanda eléctrica es baja, se bombea el agua del nivel bajo al alto, para
cuando la demanda eléctrica es mayor turbinar dicha agua.

e Chimenea de equilibrio

Presa°'

9 Transtormadores

Embalse supenor e

@ Red eléctrica
Galeria de conduccion e
Tuberia forzada e
Turbinas e
§ o Embalse inferior o rio
Generador 0

Desagles 0

Figura 2.6 Central hidroeléctrica de bombeo.
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e Centrales integradas en redes de aguas

Estas centrales se integran en canales de navegacion y riego, redes de distribucion de

agua potable, etc. Se distinguen dos tipos de centrales dentro de este grupo:

i. Aquellas que mediante una tuberia paralela a la via répida del canal y
utilizando el desnivel existente, conduce el agua hasta la central,
devolviéndola posteriormente a un curso normal del canal.

ii.  Aquellas que utilizan el desnivel existente entre el canal y el curso de un rio

cercano, turbinando las aguas excedentes en el canal.

Figura 2.7 Central hidroeléctrica de canal de riego.

e Centrales Mareomotrices:

Estas centrales utilizan las mareas y la energia del oleaje para generar electricidad.

Figura 2.8 Central mareomotriz.
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b) Segun el salto de agua:
e Saltos de pequefia altura: Altura neta Hn < 15m
e Saltos de mediana altura: 15m < Hn < 50m

e Saltos de gran altura: Hn > 50m
2.2.2. Funcionamiento de una central hidraulica.

A traves de tuberias forzadas de alta presion, el agua retenida en una presa accede a una
turbina en la que la velocidad del agua sera transformada en energia. En definitiva, la
potencia de una minicentral hidroeléctrica va a depender directamente de dos magnitudes:

la altura del salto y el caudal de agua turbinado.

La estructura de una central hidraulica, se muestran en la figura 2.9, en ésta se detallan

los siguientes elementos, ilustrando ademas su funcionamiento:

e Embalse (1). Acumulacidn artificial de agua.

e Presa (2). Es una barrera fabricada de piedra u hormigén que se construye con la
finalidad de embalsar agua en un cauce fluvial para derivarla mediante
canalizaciones de riego o abastecimiento o para la produccion de energia.

e Tuberia forzada (3). Lleva el agua a presion desde el canal o el embalse hasta la
entrada de la turbina.

e Turbina hidréulica (4). Es una turbomaquina motora hidraulica, que aprovecha la
energia de un fluido que pasa a través de ella para transformar la energia
mecénica en eléctrica.

e Generador eléctrico (5). Dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos o bornes)
transformando la energia mecéanica en eléctrica.

e Red eléctrica (6). Compuesta por:

e Transformador. Maquina eléctrica que mantiene la potencia eléctrica al aumentar
o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna.

e Lineas eléctricas. Conjunto de elementos del sistema de suministro que llevan la

electricidad hasta los puntos de consumo.

Ademas, existen una serie de compuertas y valvulas hidraulicas que son mecanismos que

sirven para regular el flujo de fluidos.
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Red eléctrica(6)

Figura 2.9 Estructura de una central minihidraulica.

2.2.3. Tipos de turbina.

La turbina es el elemento fundamental de la central, y es el objeto principal de nuestro
estudio. Normalmente estd situada subterrdneamente, aqui el agua alcanza su maxima
velocidad gracias a un movimiento rotacional, y es un generador eléctrico, el que transforma

la energia mecanica en energia eléctrica.

Entrada
Agua

Generador

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

Figura 2.10 Turbina y generador eléctrico vista en corte
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Se puede establecer la siguiente clasificacion de las turbinas:

a) Dependiendo de la direccion de entrada del agua en la turbina:

Radial-axial: El agua entra de forma radial para salir paralela (axial) al eje de
rotacion.
Axial: El agua entra y sale paralela al eje de rotacion.

Tangencial: El agua golpea en la periferia al rodete.

Entrada

Salida

Tangencial

Figura 2.11 Tipos de turbinas segun la direccion en la que entra el agua

b) Segun el grado de reaccion: En cuanto a su forma de funcionar, es decir, como

mueve el agua el eje de la turbina

Turbinas de accién: Solo aprovecha la velocidad del flujo de agua, por lo que
interesa una gran altura de caida de agua.

Turbinas de reaccion: Aprovechan la velocidad y la pérdida de presion del
agua en el interior de la turbina, por lo que interesa un gran caudal para que

al salir mueva con mucha fuerza el rodete.
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Movimiento Por Reaccion del Agua Movimiento Por Accion

Figura 2.12 Tipos de turbinas segun cdmo mueve el agua el eje de la turbina

c) En funcion del disefio del rotor de la turbina se pueden diferenciar los siguientes
tipos de turbina: Pelton, Francis y Kaplan.

e Turbina Kaplan: turbinas de reaccion de tipo axial, son como turbinas de

hélice que ademas pueden variar el angulo y las palas de la hélice durante su

funcionamiento. Son mas eficientes con grandes caudales y saltos de agua

pequefos.

Figura 2.13 Turbina Kaplan

e Turbina Pelton: Son turbinas de accién de flujo transversal (turbina en
disposicién vertical) y admision parcial. Estan disefiadas para trabajar con

saltos de agua muy grandes, pero con pequefios caudales.
17




Figura 2.14 Turbina Pelton

e Turbina Francis: turbinas hidraulicas de reaccion y de flujo mixto. Disefiadas
para saltos de agua y caudales medios. Esta turbina se puede utilizar en un

gran repertorio de saltos y caudales de agua.

Figura 2.15 Turbina Francis
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3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Este estudio, ha estimado la viabilidad de la instalacién de una minicentral hidroeléctrica
en el embalse de Zahara. Se considera a esta central como minicentral, debido a que la
potencia que va a poder verter a la red de suministro no excedera en ningun caso los 10 MW.

El objetivo principal de este estudio ha consistido en determinar que el embalse de
Zahara posee un potencial eléctrico que puede ser aprovechado a través del disefio de una

minicentral hidroeléctrica.
Para su determinacidn se han desarrollado los siguientes procesos:

a. En primer lugar, se procedio a la seleccion del embalse sobre el que se va a llevar a
cabo el estudio.

b. Teniendo en cuenta las condiciones hidroldgicas de la zona en la que se sitta el
embalse, se han calculado las condiciones hidraulicas en las que la minicentral tendra
que operar.

c. Finalmente, el estudio de los distintos elementos mecéanicos de la turbina: se ha
seleccionado qué tipo de turbina instalar, se ha disefiado la camara espiral, el

distribuidor, rodete y el tubo de aspiracion.

4. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO.

4.1. Los embalses en la provincia de Cadiz

El proceso de seleccion del embalse siguié unos pasos, entre ellos fue decisivo la
bldsqueda y lectura de datos sobre los embalses de la provincia de Cadiz proporcionados por

la Agencia Andaluza de Energia.

Segun el informe sobre infraestructura energéticas en la provincia de Cadiz de la Agencia
referida existen dos centrales hidraulicas en funcionamiento: Bornos y Hurones, tal y como

se muestra en la tabla 4.1.

CENTRAL MUNICIPIO PROVINCIA POTENCIA
(MW)
Bornos Arcos de la Frontera Cédiz 4,64
Hurones Jerez de la Frontera Cadiz 5,25

Tabla 4.1 Hidroeléctricas en la provincia de Cadiz
19



Existen ademas diecisiete localizaciones de centrales minihidraulicas posibles, de ellas
siete serian centrales que aprovecharian parte de las infraestructuras ya construidas en la
propia presa (Centrales a Pie de Presa), y el resto serian Centrales de Tipo Fluyente. La tabla

4.2 muestra un resumen de la situacion descrita.

Cadiz MNamero Potencia (kW) Potencia (%)
Centrales estudiadas
con posibilidad de recuperacion . 2560 i
Centrales estudiadas con muy escasa 4 180 3+
posibilidad de recuperacion
Centrales sin posibilidad de recuperacion 3 65 1
Total 17 5.825 100

Tabla 4.2 Hidroeléctricas en la provincia de Cadiz

4.1.1. El Embalse de Zahara de la Sierra

El embalse que hemos estudiado es la presa de Zahara en la provincia de Cadiz. Este
embalse situado entre los términos municipales de Zahara de la Sierra, El Gastor y
Algodonales en el Parque Natural de la Sierra de Grazalema, en Cadiz. Pertenece a la Cuenca
Atlantica Andaluza y su abastecimiento es realizado por parte del Rio Guadalete contando

con una superficie total de 723 ha.

Figura 4.1 Embalse de Zahara de la Sierra
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Figura 4.2 Vista aérea del embalse de Zahara de la Sierra

Los datos generales y técnicos del embalse se muestran en las tablas 4.3y 4.4

Nombre alternativo:

Tipo de presa:

Fase vida presa:

Titular:

Proyectista:

Categoria riesgo potencial:
Fecha finalizacion obras:
Usos infraestructura:
Usuarios infraestructura:

Planos:

GASTOR, EL

Materiales sueltos nacleo arcilla
Explotacion

JUNTA DE ANDALUCIA

J. RAMIREZ VACAS

A

31/12/1992

Riego

Tabla 4.3 Datos generales del embalse.
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Superficie de la cuenca hidrografica (km2):
Aportacion media anual (hm3):
Precipitacion media anual (mm):

Caudal punta avenida de proyecto (m3/s):
Cota coronacién (m):

Altura desde cimientos (m):

Longitud de coronacion (m):

Cota cimentacion (m):

Cota del cauce en la presa (m):

Volumen del cuerpo presa (1000 m3):
Superficie del embalse a NMN (ha):
Capacidad a NMN (hm3):

Cota del NMN (m):

Nuamero total de aliviaderos en la presa:
Regulacion aliviaderos:

Capacidad aliviaderos (m3/s):

Niumero total de desagiies en la presa:

Capacidad desagiies (m3/s):

129 km?

72 hm?

1.379 mm
1.100 m3/s
357 m

82 m

420m

275 m

280 m
1.900,33 1000 m?
723 ha

223 hm?

352 m

1

Mo, Labio fijo.
515 m3/s

1

74 m>/s

Tabla 4.4 Datos técnicos del embalse.

215,00

Figura 4.3 Plano de la seccién del embalse de Zahara de la Sierra.
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El embalse de Zahara no presenta, como se puede observar en la tabla 4.5, actividad
hidraulica alguna.

Abastecimiento:

Rieqgo: -
Electricidad:

Industrial:

Pesca: -

MNavegacion:

Barno: -
Pic-nic: -
Restaurantes: -

Tabla 4.5 Uso actual del pantano.

En las figuras 4.5 y 4.6, se puede observar tanto el volumen medio como la altura media
del agua embalsada desde el afio 2010 hasta el mes de Junio de 2019, fecha de inicio de este
estudio. Los datos para realizar dichos estudios han sido facilitados muy amablemente por
la Red Hidrosur.

Volumen medio de agua embalsada
250
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>
ks
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& < 2> N > N o S
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Ano 2010 Ano 2013 Ano 2016 Ano 2019

Figura 4.5 Volumen medio de agua embalsada en los afios 2010 al 2019.
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Altura media del agua embalsada
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Figura 4.6 Altura media del agua embalsada en los afios 2010 al 2019.

5. CALCULOS PREVIOS

5.1. Horas de funcionamiento

Las centrales minihidraulicas tienen el propdsito de generar electricidad en los picos de

demanda de ésta, por lo que el precio de su venta serd lo mas alto posible, debido a esto son

centrales que trabajan durante cortos periodos de tiempo.

En las bibliografias consultadas, la estimacién de horas de funcionamiento de estas

centrales, es de 2000 a 3500 horas, ya que esta instalacion turbinard un caudal no muy

elevado, pero si lo hara durante un tiempo prolongado. Hay que tener en cuenta el uso del

embalse para regadio, tal y como se muestra en la tabla 4.5 de datos del embalse

5.2.Célculo del caudal

Para obtener el caudal en m3/s que recibe el embalse de Zahara, debemos de tener en

cuenta la cantidad de agua que aportan al embalse las precipitaciones y el rio Guadalete, tal

y COMO vemos a continuacion:
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e Precipitaciones

Segun los datos recibidos por la red Hidrosur, la cantidad de agua aportada por las

precipitaciones al embalse es la siguiente:

; Superficie embalse = 723 ha

l
Lluvia = 661,22—
m? - ano

.. 10000m?
Superficie embalse = 723 ha T 7,23 - 10°m?

Por lo tanto:

l l
g = 661,2————-7,23 - 10°m? = 4,78 - 10° —
Quuvia = 661, m2-afo ' 3 - 10%m /7810 afo

m3
Quuvia = 0,1516 T

e Rio Guadalete

Segun los datos recibidos por la red Hidrosur, la cantidad de agua aportada por el rio
Guadalete al embalse es la siguiente:

hm3 m3
Qrio = 73;74% - Qo = 2,338 T

e Caudal total

Partiendo de los datos anteriores, obtenemos el caudal total que se aporta al embalse:

Q = Quuvia *+ Qrio (5.1)

m3
Q =2,4896 —

5.3.Célculo de altura bruta y potencia bruta

Una vez obtenidos los datos del caudal aportado al embalse podemos comenzar a calcular

las alturas y potencias de nuestra instalacion.

e Altura bruta (H,)
Hy, = Hpedia — Hroma (5.2)

H, = 346,56 — 295 - H, = 51.56 m
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e Potencia (W,)
Wy, =pgQH, (5.3)

W, = 1000-9,81 - 2,4896 - 51,56

W, = 1259,25 KW

5.4. Tuberia forzada

La tuberia forzada es la conduccion que se encarga de transportar el agua desde la toma
de agua del embalse hasta la entrada al sistema de alimentacion de la turbina. Esta tuberia
debe soportar grandes presiones y el material mas comun utilizado para su construccion en
la actualidad es el acero. Las construidas tiempo atras eran de cemento, pero debido a su
gran rugosidad generaban una gran pérdida de carga, superior al rango 6ptimo en el que
deben estar comprendidas (2 % y 5 % de la altura bruta).

Fundamentalmente el disefio de las tuberias forzadas trata de ser el punto de equilibrio
donde el coste de la construccion, garantice la seguridad de soportar tanto sobrepresiones
por el fendmeno del golpe de ariete que se estudiara a continuacion como la de que sus

pérdidas de carga sean las minimas posibles y estén dentro del rango anteriormente definido.

Existen diversos métodos para obtener el diametro econdmico de la tuberia forzada, en
este caso hemos utilizado la expresion que aparece en el texto de Merino Azcarraga.

1,26 —» Precios bajos de energia

_ . N0,43 . -0,14 , —
D=cC-Q Hy, ;€ {1,43 — Precios altos de energia

(5.4)

D =1,43-2,4896%43-51,56"%1% > D = 1,219 m = 1219 mm
Para construir la instalacion hemos elegido un didmetro normalizado para tubos en acero

soldado:

Dy ormatizado = 1250 mm
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5.5.Calculo de pérdidas

Para poder cuantificar las pérdidas de carga de la tuberia forzada es necesario conocer la

velocidad a la que el agua circula a través de la misma. Al tener un diametro de 1200 mm la

velocidad del agua sera:

Q P - D? s m- 1,252 1227 m?2
= — = d = = .
V=S 4 4 m
2,4896
v = - v =2,029m/s

1.227

Antes de comenzar a calcular las pérdidas que se producen en la tuberia forzada, hay que

sefialar que existen dos tipos de pérdidas: Pérdidas primarias y pérdidas secundarias.

5.5.1. Pérdidas primarias
Las pérdidas primarias se deben fundamentalmente a la rugosidad de la tuberia y al

régimen del flujo que circula por ella.
Dichas pérdidas las calcularemos mediante la ecuacion de Darcy-Weissbach:

AL-v?
Hr,primarias = m

(5.5)
Para poder conocer A debemos calcular el nimero de Reynolds que nos proporcionara la

informacién del régimen con el que el flujo circula por la tuberia forzada:

2

v-D o o _eM
Re = — v:Viscosidad dinamica del agua - v = 10 - (5.6)
2,029 -1,25 ]
Re =T—>Re=2,536-10

Cuando Re > 4000, el flujo es turbulento, por lo tanto, esto es lo que ocurre en nuestra
instalacién. El flujo turbulento es aquel en el que las trayectorias de sus particulas tienen

forma cadtica, formando pequefios remolinos. El flujo sera turbulento cuando las fuerzas

viscosas sean mas débiles que las fuerzas inerciales.

En la siguiente imagen se puede apreciar la diferencia entre la zona con flujo laminar y

la zona con flujo turbulento.
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Figura 5.1 Turbulencia generada tras un obstaculo

Teniendo en cuenta que hemos escogido como material para nuestra tuberia el acero
comercial soldado, su rugosidad absoluta puede oscilar entre K=0,03 a K=0,1 como nos

indica el texto de Claudio Mataix:

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA, k PARA TUBERIAS CO. |
MERCIALES '
Hmidﬂd ’ Rugesidad
Tipo de tuberia absul_uta, k Tipo de tuberia absoluta, k
frmm) fmm)
Vidrio, cobre o latén estirado | < 0,001 (o lisa) | Hierro galvanizado . .. ... .. 0,152 0,20
Latén mdt_mtria] ........... 0,025 Fundicién corrente nueva . . . 0,25
Acero mado nuevo. . .. .. 0,05 Fundicién corriente oxidada . lals
Acero lamadu oxidado . . .. 0,15a 0,25 Fundicidn asfaltada 01
hoe_nm laminado con incrusta- Cemento alisado .......... 03 a08
CIOMBE . ... .....0unn.. 15a3
Aceroasfaltado . ... ... . ... 0,015 Cemento bruto .......... . Hasta 3
Acero soldado MUEVD ...... 0,05a0,1 Acero roblonado .. ... .. .. 09a9
Acero soldado oxidado . ... 0,4 Duelas de madera. .. ....... 0,183 a 0,91

Tabla 5.1 Coeficientes de rugosidad

Escogemos el caso mas desfavorable de rugosidad absoluta K=0,1 para calcular la

rugosidad relativa e.

k
€= D — K acero comercial y soldado = [0,03 — 0,1] (5.7)
o1 8-1075
= = .
1250  °©
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Ya conocidos el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, podemos pasar a calcular

el coeficiente de friccion A con la ecuacion Colebrook-White:

£ 2,51 > (5.8)

1
—=-2lo (— +
A glo 3I7 Re " \/Z
8-1075 2,51 )
— + RN
VA 3,7 2,536+ 106 - V1

A=10,0123

Calculamos las pérdidas primarias:

0,0123-300 - 2,0292
Hy primarias = 125-2-981

- Hr,primarias =0,734m.c.a.

5.5.2. Pérdidas secundarias:

Las pérdidas de carga secundarias o localizadas son aquellas que se dan en las
irregularidades de la tuberia como codos, valvulas, compuertas... que se encuentran a lo
largo del recorrido del flujo, dichas irregularidades propician un desprendimiento de la capa
limite del flujo y en consecuencia pérdidas.

La expresion usada para las pérdidas secundarias es la siguiente:

172

- (5.9)

Hr,secundarias =YK;-

- Pérdida por entrada a tuberia

2
P N
Dentrada_zmr Hr,entrada_K7  K=1; ve_S_
e

- D?

S
¢ 4

m
=3,1416 m? > v, = 0,792?

H, entrada = 0,314 m.c.a.

- Pérdida por estrechamiento brusco
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La seccion de la tuberia pasa de 2 m a 1,2 m que tiene nuestra tuberia:

Hr,estrechamiento =K-

2

D,
K=0,5- (1 - D_> - Hr,estrechamiento =05- (1 -
1

1,25>2 2,0292
2 2-9381

Hr,estrechamiento = 0! 0148 m.c.a.

Figura 5.2 Estrechamiento brusco

- Pérdidas por codos

angulo v?
Hy codo = Kinguio = 90 1,979 - 5
Hay dos codos en la instalacion, uno de 60° y uno de 45°:

a) Codo de 60°:

Hy oo = 69, 1,979 - 2,029° > H, ¢ =0,277 m.c.a.

m60 T 9o 2:981 ~me0—
b) Codo de 45°:

H =§-1979-2’0292 H,,s = 0,208 m.c.a.

1,45 90 ’ 2 9,81 45 ’
- Pérdidas por rejillas
S\43 v?
Hy rejitias = B - (E) Z - sen (a)
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Siendo:

s: Espesor barrotes

m: Distancia entre barrotes
a: Inclinacion de los barrotes

B: Coeficiente tabla

Forma a b c

B 242 | 1.8 | 167

7
2
%

Figura 5.3

s=10mmm =

B = 1,67 por la forma de los barrotes tipo "c

10

Hyrejitas = 167+ (55

Coeficiente rejas

30 mm, a = 909,

)4/3 2,0292

2_9’81-sen (90)

H, rejitias = 0,081 m.c. a.

- Pérdidas valvula compuerta

172

Hr,vélvula =K- 5 )

Kysvuia abierta = 0,25

H, s0u1a = 0,052 m. c. a.
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Teniendo en cuenta todas las pérdidas de carga anteriormente calculadas, obtenemos las
pérdidas de carga secundarias totales:

Hr,secundarias = Hy entrada t Hr,estrechamiento + Hr,60 + Hr,45 + Hr,rejillas + Hr,vélvula
H, socundarias = 0,314 + 0,0148 + 0,277 + 0,208 + 0,081 + 0,052
Hr,secundarias =0,9468 m.c.a.

5.6.Altura neta y presion de disefio

H, = Hy — Hy 001 = 51,56 — (0,734 + 0,947)
H, =49,88m

51,56 — 49,88
51,56

% pérdidas = -100 = % pérdidas = 3,26 %

Podemos comprobar que nuestra instalacion estd dentro del rango 6ptimo ya que las

pérdidas producidas son el 3,26 % de la altura bruta.
Pdiseﬁo = Hb + Hr,total = 51,56 + 0,734‘ + 0,947

P giseiio = 53,24 m.c.a.

5.7.Golpe de ariete

El golpe de ariete es un fendmeno que se produce al interrumpir con rapidez la corriente
de agua que circula a cierta velocidad a través de un conducto, por ejemplo, el cierre de una

valvula de manera brusca.

Al cerrar de manera brusca una valvula, el flujo a través de la misma disminuye, por lo
que se incrementa aguas arriba, esto provoca un pulso de presion alta que se propaga en
direcciéon contraria a la del flujo. Esta onda provoca sobrepresiones y depresiones que
deformaran la tuberia. Si la tuberia carece del espesor o propiedades elasticas suficientes
para soportar dichas ondas, podria eventualmente llegar a destruir la instalacion como se

muestra a continuacion.
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Figuras 5.4 y 5.5 Efectos del golpe de ariete en tuberias

Existen varios métodos para reducir el efecto del golpe de ariete: Chimeneas de

equilibrio, valvulas de alivio rapido, calderin, volante de inercia...
e Chimenea de equilibrio

La chimenea de equilibrio es una tuberia vertical abierta a la atmdsfera cuyo diametro es
superior que el de la tuberia. Este método elimina la sobrepresion generada por lo que es la

mejor solucién para el fendmeno del golpe de ariete.

Conducci6n forzada

Figura 5.6 Chimenea de equilibrio
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e Valvula de alivio rapido

Es un dispositivo que permite de manera casi instantanea la evacuacion de la cantidad
necesaria de agua para gque la sobrepresion producida no exceda el limite para que sufra

dafios la instalacion.

A continuacién, se hace un primer estudio del espesor de la tuberia para estudiar la

sobrepresion producida por el efecto del golpe de ariete.
En este primer calculo extraido del texto de Merino Azcarraga obtenemos:

4‘,9 " D - 1,25 - Pdiseﬁo
= . +c

e (5.10)

Donde:

e: Espesor [mm]

1,25 es para mayorar

1. Carga trabajo del material [MPa]

c: Tolerancia o sobre espesor que tiene en cuenta la corrosion, en tramos rectos c=1, en

curvos c=1,5

49-125-1,25- 53,24
€= 98,1

+1->e=415mm

Ahora tenemos en cuenta el golpe de ariete y las sobrepresiones para calcular el espesor
y comprobar si nuestra primera estimacion es correcta mediante las expresiones de Allievi y
Michaud:

Michaud expone que el cierre de la valvula es lineal con el tiempo, en primer lugar, se

definen los distintos tipos de tiempos de cierre segln el tiempo y las variables:

- Cierre lento: Se da cuando el tiempo de cierre de la valvula es mayor que el
tiempo de residencia de una particula fluida en el conducto. No existen
sobrepresiones.

- Cierre intermedio: Se da cuando el tiempo de cierre es el mismo que el tiempo
de residencia de una particula fluida en el conducto. Las sobrepresiones son

despreciables.
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- Cierre rapido: Se da si el tiempo de cierre es intermedio entre el tiempo de
residencia de la particula fluida en el conducto y el tiempo de ida y vuelta de las
ondas de presion. La sobrepresion generada se calcula mediante la expresion de
Michaud.

- Cierre instantaneo: La sobrepresion generada se calcula mediante la férmula de
Allievi

Los distintos tiempos se definen a continuacion:

to — Tiempo de cierre de la valvula

t,, — Tiempo de residencia de la particula del fluido en el conducto t, = L/v
t;, — Tiempo de ida y vuelta de las ondas de presion

Sabemos que el tiempo de cierre de la valvula es de 3,5 segundos, calculamos los dos

tiempos restantes:

l 300

t, > = 2,029 - t.=147,86s

e Calculo de c mediante la expresion de Jaukowski

Ey
p va?
c=—F o= (5.11)
Ey ap,
/1+F$~D h+E_eD

Ey = Médulo de elasticidad del fluido
E — Moédulo de elasticidad del material
Siendo e = Espesor
D — Diametro
a — Velocidad del sonido

V14002
c= -c=70426m/s

12002 - 1000
\/1 + 3 7011-0,00415  2°
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21
tiv = ? - tiv = 0,85 S

Si el tiempo de cierre es intermedio entre el tiempo de residencia de la particula fluida
en el conducto y el tiempo de ida y vuelta de las ondas de presion (t, <t, <t,) la

sobrepresion se calcula con Michaud:

2:p-l-v
APmichaua = Pt— = 347828,57 Pa = 35,47 m.c.a. 512
0

Si el tiempo de cierre es menor que el tiempo de ida y vuelta de las ondas de presion

(t, < t;;,) calculamos la presion por el método de Allievi:

Ap — Sobrepresion enm.c.a.
p = Densidad
¢ = Velocidad propagaciéon sobrepresiéon
v — velocidad del fluido

Allievi: Ap = p-c-v Donde

1m.c.a.

Ap = 1000 - 704,26 - 2,029 —» Ap = 1428943,54 Pa - —9806,38 Pa

Ap = 145,72 m.c.a.

5.8.Espesor de la tuberia

Conociendo las sobrepresiones producidas para los diferentes tiempos de cierre de la
valvula, escogemos el peor de los casos, que es cuando la véalvula se cierra instantaneamente,
dichos calculos realizados mediante la expresion de Allievi arrojando una sobrepresion de
172,69 m.c.a.

Volvemos a calcular el espesor de la tuberia para las condiciones mencionadas
anteriormente, de esta manera comprobaremos si el espesor obtenido anteriormente de 6 mm

es suficiente para soportar las sobrepresiones producidas.

PT'D

== (5.13)

e

Prorar = Paiseiio + AR > Pr = 198,96 m.c.a.
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kg

K — Coeficiente acero en trabajo - K = 13 >
mm

198,96 -1,25

e = 513 - e=10mm

El espesor de la tuberia es de 10 mm ya que el calculado anteriormente de 4 mm no
soportaria las sobrepresiones.

5.9.Dilatacion de la tuberia

e Tension radial o,

La tension radial que recibe el acero de la tuberia forzada es de:

PTOTAL " T'adiO

oy . (5.14)
19&96-155
Or = 12
1000

kg
g, = 10362, Sm

e Dilatacion de la tuberia A,

La dilatacion de la tuberia sera:

PTOTAL " Tadioz
Ar = e E

(1,2)?
- 22896 (F)

- . . 11
Tooo 110

(5.15)

A, =3,08-10"%m
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5.10. Potencia neta, potencia atil y rendimientos

Para el disefio de una turbina, el punto de partida es la potencia util, ya que ésta tiene en

cuenta las pérdidas que se producen en la tuberia forzada y el rendimiento total de la turbina.
e Potencia neta

La potencia neta, tiene en cuenta las pérdidas que se producen en la tuberia forzada, por
ello es funcién de la altura neta y del caudal, pero no tiene en cuenta las pérdidas de la

turbina.
W,=pgQH, > W,=1000-9,81"2,4896 49,88
W, = 1218,22 kW

e Rendimientos

Debido a desconocer los datos necesarios para calcular los rendimientos, se hara una

estimacion de los mismos segun la bibliografia.
a) Rendimiento volumétrico n,,

El rendimiento volumeétrico tiene en cuenta las fugas que existen en la turbina, por lo que
no todo el caudal que entra en la maquina llega a turbinarse en los alabes. En el texto de

Claudio Mataix se expone un rango de rendimientos tal que:
n, = [0,98 — 0,99]
n, = 0,98
b) Rendimiento hidraulico n;,

El rendimiento hidraulico se define como el cociente entre la potencia Gtil extraida por
la turbina del fluido y la potencia neta de la que se dispone.

Mataix estima el rendimiento hidraulico en una turbina Francis:

n = 0,905
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¢) Rendimiento mecanico u organico n,,

El rendimiento mecénico es aquel que tiene en cuenta las pérdidas mecanicas que se dan

en la turbina debidas a rozamientos de cojinetes o cierres mecanicos.
De nuevo Mataix hace una estimacion para una turbina Francis en la que expone que:
Wy, < 1500 kW = nrora, = [0,83 — 0,85]

Escogemos como rendimiento total el 85 %

Nrorar = 0,85 = Nrorar = My " Mn " N = NMm = 0,96
e Potencia til

La potencia Util es la potencia que se transmitira finalmente al eje de la turbina teniendo
en cuenta todas las pérdidas producidas anteriormente, tanto en la tuberia forzada como en

la turbina.

W, =W, *nrora, = W, = 1218,22 - 0,85
W, = 1035,49 kW

6. SELECCION Y DISENO DE LA TURBINA

6.1.Seleccidn de la turbina

El tipo de turbina, la geometria y dimensiones de la misma estan determinados por la

altura neta, el caudal y la velocidad especifica.

En primer lugar, hay una grafica que relaciona el salto neto (Hn) y caudal (Q) de nuestra
instalacién. De la cual, se puede hacer una primera aproximacion que determine qué turbinas

se adaptan a nuestras condiciones de funcionamiento.
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Figura 6.1 Grafica que estima la seleccion de turbina en funcion de la altura y caudal

En general, en aquellos casos en los que la altura se encuentra entre 50 y 100 m, se
instalan turbinas Francis y cuando la altura sobrepasa los 100 m, suelen ser pequefios los
caudales de trabajo, entonces, son las turbinas Pelton las que se instalan. Por altimo, si el
salto es méas pequefio, solemos encontrar caudales altos, siendo las turbinas de bulbo o

Kaplan las utilizadas.

Debido a que en nuestro punto de funcionamiento encontramos 2 turbinas que se adaptan
segun el caudal y la altura neta, esta grafica no nos permite deducir exactamente que turbina

deberiamos instalar en nuestro caso.

Para definir con mas exactitud cual es la turbina que mejor se adapta a la instalacion, se
utiliza un parametro llamado velocidad especifica (n), ésta es el namero de revoluciones

que la turbina tendria para obtener el maximo rendimiento de ella.
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Figura 6.2 Gréfica orientativa que relaciona altura neta y velocidad especifica

La figura anterior muestra la relacion entre la altura neta (Hn) y la velocidad especifica,
por lo tanto, podremos obtener qué turbina instalaremos ya que disponemos de la siguiente

tabla extraida de la bibliografia:
La velocidad especifica para 49,88 m de salto que dispone nuestra turbina sera de 210

ng = 210 rpm

e Velocidad de giro (n)

De la definicidn de velocidad especifica, podemos calcular la velocidad de giro (n), dicha
velocidad de giro, serd necesaria para obtener el numero de polos y la velocidad de
sincronismo que tendra la turbina, con la que se escogera definitivamente la turbina que se

instalara.
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(6.1)

5
210 - 48,884
n=————

4/1035,49
n = 843,45 rpm
6.1.1. Generador sincrono. Velocidad de sincronismo.
En la instalacion es necesario que exista un generador sincrono, ya que, en la produccion

de energia eléctrica, el eje del alternador esta conectado al de la turbina. Ambos ejes deben

girar a velocidad constante para poder mantener constante la frecuencia de la intensidad de
la corriente generada.

La velocidad de sincronismo (n) depende de la frecuencia (f) (en Europa es de 50 Hz

y en América de 60 Hz) y del nimero de pares de polos (p).

De la bibliografia, se obtiene la siguiente expresién y la tabla donde aparece cuantos
pares de polos y la velocidad de sincronismo que tendra nuestra turbina:

f = Europa (50 Hz)

n = 60. f Donde 4 ™ la mas cercana a nuestra
S op velocidad de giro (750 rpm)
p = pares de polos
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
(rpm) {3000 | 1500 | 1000 750 | 600 | 500 | 428,6 | 375 (3333 |300
p 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n
(rpm) |272,7 | 250 230,8 214,3 | 200 (187,56 | 176,5 | 166,7 |157,9 | 150

Tabla 6.1 Relacién entre nimero de pares de polos y velocidad de rotacién
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Entrando en la tabla con la velocidad de rotacion de la turbina que es de 843,45 rpm,
escogemos la velocidad de sincronismo més cercana, y por lo tanto el nimero de pares de

polos correspondiente, obteniendo:
n=750rpmyp=4

A continuacion, se efectla el célculo de la velocidad especifica de sincronismo:

Q-yQ

_ Q = n (velocidad sincronismo)[rad/s]
*(gHR)¥*

& Q = 750rpm = 78,54 rad/s (6.2)

Donde {

750 - é—g V2,4896

Q. =
ST 7(9,81-49,88)3/4

> 0, =1.191

Ahora si se puede seleccionar una turbina con exactitud mediante la tabla extraida del
texto de Viedma Robles.

Tipo de turbina Caracteristicas Qg
Pelton , 1 chorro 0,05-0,15
Més de 1 chorro 0,15-0,35
Lenta 0,35-0,67
Francis Normal 0,67-1,20
Rapida 1,20-2,70
Lenta 1,60-2,75
Hélice y Kaplan Rapida 2,75-3,65
Ultra rapida 3,65-5,50

Tabla 6.2 Tipos de turbinas segln su velocidad especifica

Obtenemos que la turbina a instalar es una turbina Francis normal con velocidad
especifica de 1,191.

6.1.2. Potencia especifica

Otro método de seleccidn es obteniendo la potencia especifica, para nuestra instalacion
la potencia especifica sera:

n- Wu/p ;
=g myen =03 (63)
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La tabla siguiente extraida del texto de Claudio Mataix ofrece una clasificacion de las

turbinas segun la potencia especifica.

Turbinas W,
Turbinas Pelton 0,02 < W, <0,3
Turbinas Francis 0,3<W,<2,5
Turbinas Kaplan 2,3 < W, < 6,0

Tabla 6.3 Tipos de turbinas en funcion de la potencia especifica

Se puede comprobar como mediante esta clasificacion también obtenemos que la turbina

a elegir es la Francis.

6.1.3. Turbina Francis

La turbina Francis fue inventada por Samuel Hows y optimizada por James B. Francis

posteriormente.

Son turbinas de flujo mixto o turbinas semiaxiales, también existen Francis para saltos
de gran altura hasta 700 metros utilizadas como turbinas radiales, pero no es lo comun. El
agua entra radialmente por el exterior del rodete de forma radial y sale del mismo por la

parte interna de forma axial hacia el tubo de aspiracion.

Actualmente es la més utilizada para centrales hidroeléctricas, ya que su rendimiento

puede oscilar entre el 90 y 94 % para un salto entre 25 y 400 m.

Los elementos principales de la turbina Francis son: Camara espiral, distribuidor, rodete

y tubo de aspiracion, los cuales se estudiaran y se disefiaran en los célculos posteriores.

Los triangulos de las turbinas Francis, dependen de qué tipo de turbina Francis se trate,
ya que, segun su velocidad, la geometria de la misma variard, a continuacion, se muestran
los triangulos de velocidades de las diferentes turbinas Francis (lenta, normal y répida

respectivamente).
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f,<90°

Figura 6.3 Triangulos de velocidades para turbinas Francis lenta, normal y rapida respectivamente

En los rodetes normales, que son los que se tratan para nuestro caso, se caracterizan por
tener el valor de §; =90° y 15° < a; < 30°, en apartados posteriores se estudiaran los

angulos tanto de entrada como de salida del rodete.

1. Rodete 14. Podio de servicio

2. Anillo en laberinto (giratorio) 15. Palancas de dlabes guia

3. Junta anular de carbono 16. Bielas

4. Contra-anillo en laberinto (fijo) 17. Aro de puerta del distribuid
S. Tubo de Pitot 18. Anillo guja del aro de compuerta
6. Cuba de aceite 19. Tapa del distribuidor

7. Soporte de palier 20. Palier superior de alabes guia
8. Palier de guia 21, Caja espiral

9. Orificio compensador, o de descarga 22. Blindaje del distribuidor

10. Eje de turbina 23. Alabes guia

11. Pernos de acoplamiento 24. Palier inferior del distribuidor
12. Tubo de proteccién 25. Fondo inferior del distribuidor
13. Eje inmtermedio 26. Tubo de aspiracién

Figura 6.4 Seccidn de una turbina Francis
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6.2.Disefio de la turbina Francis
6.2.1. Predimensionado de la turbina Francis

En primer lugar, el parametro adimensional que se utiliza es la potencia especifica

dimensional (ny)

VW, -n

n, = i - n, = 182,06 (6.4)

ng 100 182,06 200

Q11 0,23 0,628 0,715

ni 62,5 68,65 70
dqi/dqe 1 0,934 0,92
d,/dy, 1,052 1,026 1,02
dy/dy, 0,68 0,902 0,955
by/d1, 0,1 0,207 0,23
l,/dy, 0,32 0,271 0,26
l,/dq, 0,22 0,154 0,14

Tabla 6.4 Valores de los pardmetros en funcion de d,,

El valor del diametro de entrada exterior sera:

1

nyq - H?
dy, = “n nd,, = 0,646m (6.5)

Por lo tanto, los parametros dimensionales son:

dli 0,603 m
d, 0,663 m
d; 0,583 m
bo 0,134 m
L 0,175 m
I, 0,099 m

Tabla 6.5 Valores dimensionales de los parametros
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Los parametros calculados se muestran graficamente en la figura 6.4:

ds

Figura 6.5 Plano de los parametros calculados

6.2.2. Disefo del rodete

El rodete es el componente principal de la turbina, ya que es el encargado de transformar

la energia cinética del agua en energia mecanica de rotacion del eje.

Tras calcular las dimensiones iniciales de la turbina, pasamos a calcular las dimensiones
del rodete mediante el método de Bovet descrito por Claudio Mataix, este método expone
que el flujo dentro del rodete queda limitado por dos superficies de revolucion, una interior

[, y una exterior e como se muestra en la siguiente figura:

Seccion de 1 Bie
entrada (1) |

Fluido >

Superficie exterior

- Seccion de
salida (2)

Figura 6.6 Secciones y superficies de alabe
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La corriente entra en los alabes por la arista de entrada 1, y sale por la arista de salida 2.

El método de Bovet permite obtener las dimensiones del rodete a partir de unas férmulas

empiricas dependientes del numero adimensional n, llamado velocidad especifica
rotacional, calculado a continuacion:

1
ey

_ 3 (6.6)
(2gHn)*

- ~ 0,399
"o =72 981 -4988)3/4

La bibliografia recoge que el valor de n, debe de estar comprendido entre 0,1y 0,8, por
lo que esta dentro del rango.

La geometria de los alabes y del canal del rodete dependera del valor de la velocidad
especifica rotacional (n,) como se muestra en la figura siguiente:

Figura 6.7 Perfiles hidraulicos segln n,
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6.2.3. Trazado del perfil hidraulico

En la figura mostrada a continuacién se observan los parametros para el disefio de la

geometria del canal del rodete en el plano meridional

Los valores dimensionales se calculan multiplicando los adimensionales por el factor

dimensional p,, obtenido a partir de:

1
3

pre = () 6.7)

Q- vy,

Donde v;, es el flujo volumétrico especifico, es un valor adimensional cuyos valores
han sido obtenidos por la experiencia y la bibliografia recomienda como valor 6ptimo
V5 = 0,27.

P2 =0,326m

Las ecuaciones para obtener los valores de los parametros adimensionales son las

siguientes:

0,16
Poi = Ymi = 07 + 0+ 0,08 (6.8)
Ai =3,2+3,2(2 — ny)ng (6.9)
de = 2,4 —1,9(2 — ng)n, (6.10)
Xpe = 0,5 (6.11)
Poe = 1,255 -0,3-n, (6.12)
Y2e = Poe — 1 (6.13)
by = 0,8(2 — ngy)n, (6.14)
YVa2e X2e X2e X2e v
= 3,08 - (1 - A—) - (Z (1 — Z)) (6.15)
Pme = Poe — Yme (6.16)
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Los parametros dimensionales obtenidos se muestran en la figura y en la tabla

siguientes:
Parametros Dimensiones relativas Dimensiones absolutas (m)

Vmi 1,082 0,361

Ai 5,244 1,751
Ae 1,186 0,396

b 0,511 0,171
X2e 0,5 0,167
Poe 1,135 0,379
Pme 0,982 0,328
Yae 0,135 0,045
Yme 0,153 0,051
P2e 1 0,334

Tabla 6.6 Valores relativos y absolutos del canal del rodete

Con los valores de los parametros dimensionales calculados podemos representar las

curvas del perfil hidraulico:

e Curva interior

N IX X.
Y; = Ymi - 3,08 (1 — —‘) /1—‘(1 - —l) (6.17)

Con los datos conocidos de y,,,; y de 4;

Y—1112<1 X ) X (1 X )
L 1,751/ 1,751 1,751

. . 1
La curva interior debe ser evaluada entre 0 < x; < 1/11-

e Curva exterior

Xe
Y, = 15, - 3,08 (1 - /1_)

e

;& (1 - &) (6.18)
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Con los datos conocidos de y,,. Yy de 4,

Y, = 1,167 (1 Xe) Xe (1 Xe)
e v 0,396/ /0,396 0,396

La curva exterior debe de ser evaluada entre by < x, < b, + x5,

Representando ambas ecuaciones de los perfiles se obtiene:

Perfiles hidraulicos

0,6
0,5
0,4
£ 0,3
0,2

0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Linea interior Linea exterior

Figura 6.8 Perfil hidraulico formado por las curvas limites inferior y superior

6.2.4. Aristas y diametros de entrada y salida

e Aristay didmetros de entrada

Para conseguir un rendimiento éptimo debemos definir el coeficiente de presion referido

al punto 1;:

| =

Yy =

<
N
=

\S)
Q

Los valores del coeficiente de depresion segln la experiencia estan entre 1,4y 1,72.



Para obtener p,; la deducimos de la ecuacion anterior:

60 2gH
L 6.19
Pui= o 1172 (6.19)
p1i=01337

Habiendo ya fijado el punto 1; de la curva, falta por determinar el punto 1.. La forma de

la curva se define arbitrariamente teniendo en cuenta las siguientes puntualizaciones:

e Influye en la aparicion del fendbmeno de cavitacion. Cuando se desplaza la arista
y el &labe se acorta, las depresiones en la curva exterior y las sobrepresiones de
la curva interior aumentan, apareciendo cavitacion en caudales muy reducidos.

e Para obtener &ngulos B1 que sean mas favorables, puede variarse. Para disminuir

B1 se puede desplazar hacia el exterior la arista de entrada, teniendo:

Esto va a permitir modificar la velocidad de embalamiento, que a medida que se aleja la
arista de entrada del eje de rotacion va a disminuir, entonces, aumenta p; a costa de una

pérdida de rendimiento.

Por lo tanto, hemos conseguido a partir del método de magnitudes reducidas calcular los
puntos tanto exteriores como interiores de la arista de entrada de los alabes. Como sabemos
que la diferencia de los diametros interior y exterior es reducida, podemos encontrar una
geometria estimada para la curva de la arista, conservando un punto medio de la misma y asi

calculando el didmetro de entrada (exterior e interior).
e Aristay didmetros de salida

El calculo de la arista de salida y sus diametros correspondientes, se realiza de manera
analoga a la arista y diametros de entrada, ya que, al no conocer la geometria de la curva, se

ha supuesto una forma tipica como la de la figura 6.6 para un n, = 0,399.

En esta arista ya se ha fijado el punto 2., y la forma de la curva tendra una influencia
importante en el rendimiento de la turbina por lo que se han seguido datos experimentales

que han llevado a las siguientes conclusiones:
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- La geometria de la curva de salida influira en que aparezca o no el fenémeno de
cavitacion en la turbina.

- Para obtener angulos B2 que sean mas favorables, puede variarse de dos formas:
a) Modificar el punto 2i abajo o arriba, por lo tanto, disminuyen o aumentan la

velocidad u2, Cm2 o 3, ya que:

CmZ

tg P, =—
Uy — Uy

b) Modificar las lineas de corriente sin variar la arista de salida. Si el punto 2i
se desplaza disminuyendo la longitud del alabe, es decir, hacia el centro de la
arista, teniendo en cuenta que la longitud y la seccidn de anclaje del alabe

sera menor y tendra que soportar mayores esfuerzos.

Para concluir el dimensionamiento de los didmetros interiores y exteriores para las aristas

de entrada y salida, se muestran los resultados de los mismos:

Dy; 0,674 m
Dy, 0,691 m
D,; 0,335 m
D,, 0,652 m

Tabla 6.7 Valores de los diametros del rodete

A continuacion, se muestran graficamente:

2
- 2

=
i v

b0

1
1
1
1
1
i
d2e |
i
1
1
1
i
|
|
|

Figura 6.9 Didmetros interior y exterior del rodete
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6.2.5. Ancho del dlabe

e Entrada

Es conocido que la salida del distribuidor y la entrada al rodete estd muy cercana, por lo
que Claudio Mataix cita en su texto que el flujo no variaré en el paso intermedio de estas dos
zonas y que se puede suponer igual el ancho de la entrada del rodete a la salida del

distribuidor, por lo que:
bo = b1 = 0,171m
e Salida

El ancho del rodete a la salida se podréa calcular ya que asumiremos que el flujo es axial
a su paso por el rodete por lo que la componente meridional de la velocidad seré igual a la

velocidad axial, de esta manera se tiene:

. DZ —DZ-
Cm2 = Vaxial2 = % ; S=m- % (6.20) (6.21)
Ny Q
Cop = —————r
" - Dzze — Dzzi
4
C. = 0,98 - 2,4896
m= 00,6522 —0,3952
T - )

Cm, =11,54m/s

Ny * Q
C, — .
™ - D2, b2 (6.22)
1154 = 0,98 - 2,4896
T 40,6522 - b2
b, =0,158m
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6.2.6. Numero de alabes del rodete

Para finalizar el disefio del rodete se definira el nimero de alabes con los que contara el
rodete, para poder realizarlo contaremos con la ayuda de la figura 6.8, que relaciona potencia

especifica con el numero de &labes que debe contar la turbina.

[ 200 400 600 800 1000 N

Figura 6.10 Gréfica orientativa del nimero de alabes en funcion de n,

Para un valor de ny, = 182,06 calculada anteriormente obtenemos un nimero de &labes

entre 11y 14, decido escoger 13 alabes para el rodete.

6.3. Camara espiral
6.3.1. Introduccion

La camara espiral de la turbina Francis es el elemento que, junto con el distribuidor, se
encarga de recoger el agua de la tuberia de admision y distribuirla por la periferia al rodete.
Desemperia también la funcion de transformar parte de la energia cinética que posee el fluido
a energia de presién, de esta manera es posible obtener una velocidad tangencial del agua

constante en toda la periferia del rodete.

El disefio de la cdmara espiral es de gran importancia, ya que de ello depende la magnitud

y direccion de la velocidad del fluido que llega al distribuidor y posteriormente al rodete de
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la turbina, para el disefio 6ptimo de la camara espiral se obtendran las dimensiones minimas

de la voluta que nos arrojen un rendimiento maximo.

Figura 6.11 Camara espiral de una turbina Francis

A continuacion, se muestran las formas geométricas mas usadas en turbinas hidraulicas:

Figura 6.12 Posibles secciones de una caja espiral

Dentro de que estas cinco formas son las mas usuales en cAmaras espirales, las formas c,
d y e son las mas utilizadas, ya que, las formas a y b necesitan un gran tamafio para poder

ser construidas.

En nuestro caso utilizamos el acero, con este material la forma utilizada es la e, por lo
tanto, sera la geometria que utilizaremos de la que obtendremos sus dimensiones, puesto que
las formas ¢ y d son las utilizadas para cdmaras espirales construidas de hormigon al facilitar

el encofrado.
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6.3.2. Disefio de la camara espiral

Para la realizacion del disefio de la camara espiral ha sido utilizado el método de Siervo
y Leva, este método se efectud recopilando datos experimentales de turbinas Francis
instaladas en todo el mundo. Se realizé una regresion de minimos cuadrados relacionando el

diametro exterior de salida del rodete con el nimero especifico de revoluciones.

El célculo de las dimensiones de la cdmara espiral se realiza mediante las ecuaciones
siguientes: Donde D,, = 0,652 my n, = 182,06

A=D,,(1,2- 19,56/n;,) > A=0,713m (6.23)
B=D,, (1,1+ 54,8/n;) > B =0,914m (6.24)
C = Dy, (1,32 + 49,25/n,) » C = 1,037 m (6.25)
D = D,, (1,50 + 48,8/n,) » D = 1,153 m (6.26)
E = D,, (0,98 + ns ) - E=0,867m (6.27)
F=D,, (1+ 131,4/n,) > F =1,122m (6.28)
G = D, (0,89 + 96,5/n,) > G = 0,926 m (6.29)
H = D,, (0,79 + 81,75/n;) » H = 0,808 m (6.30)
I=D,, (0,1+65-107*n,) > 1 =0,143m (6.31)
L=D,,(088+49-10"*n,) > L =0,632m (6.32)
M=(0,6+15-10"%n,) > M = 0,589 m (6.33)
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La siguiente imagen muestra el plano de las dimensiones calculadas anteriormente:

Figura 6.13 Plano acotado de la caja espiral

6.4.Distribuidor
6.4.1. Introduccion

El distribuidor es el elemento encargado de conducir el agua hacia la entrada del rodete
con el angulo (a;) Yy la velocidad 6ptima para obtener su maximo rendimiento, regula el
caudal, de manera, que también la potencia suministrada al rodete y minimiza el flujo de

entrada de agua al rodete en caso de embalamiento.

Para el caso de las turbinas de reaccion, como es el nuestro, el distribuidor Fink es el mas
utilizado, éste puede ser cilindrico, axial o conico segun la disposicion de los ejes de sus

alabes.
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6.4.2. Distribuidor Fink y sus tipos de regulacion

El distribuidor Fink, como se ha descrito anteriormente es el mas utilizado en turbinas

de reaccion, por lo que la instalacion contara con un distribuidor Fink con alabes orientables.

El distribuidor Fink esta formado por los siguientes elementos:

1.Anillo inferior
2.Alabes orientables
3.Anillo superior
4.Manivelas
5.Bielas regulables

6.Anillo de regulacion

Figuras 6.15y 6.16 Detalle de las bielas y de la apertura de los alabes del distribuidor Fink

e Tipos de regulacion

El caudal que llega al rodete a través del distribuidor, puede ser regulado por tres

parametros diferentes, como se muestra en la siguiente expresion.
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rzZ'W+—nh"3/'H"
Q=—7 - (6.34)
5—— cotg ay + 5= - cotg B
2-m-b, 9% Ty, 2

a) Modificando el angulo de salida del distribuidor «,
b) Modificando la altura b,

c) Modificando el &ngulo de salida de los alabes del rodete 3,

El método de regulacion mas extendido es la modificacion del angulo de salida del
distribuidor «, debido a que esta regulacion puede realizarse facilmente con unos
mecanismos en el anillo interno o externo del distribuidor, sin embargo, si se desea modificar
tanto la altura b, como el angulo de salida del rodete 8, hay que hacerlo antes de construir

el rodete, una vez construido no se pueden modificar estos pardmetros.

En la figura siguiente se muestra cobmo se realiza la regulacion:

Apertura

L e

o
Apertura

Figura 6.17 Regulacion del distribuidor Fink

6.4.3. Disefio del distribuidor Fink

Los parametros principales para disefiar un distribuidor Fink son:

e Ancho de los alabes b,

Angulo de salida de los alabes del distribuidor a,

Diametro de pivotes: d,

Relacion = (L: cuerda del perfil y ¢: paso de los alabes en el diametro d,;)
T

Perfil del alabe (forma geométrica y cuerda)
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El angulo de salida de los alabes del distribuidor vendra dado por la expresion:

K

a, = tg_l( "’”") (6.35)
Kvno

Donde:
Q 211,
K =—; K,,, =——— . .
vmo do . bo T vno do (6 36) (6 37)
_Q
_do'bym _ Q

a. = =
0 Z'T"Uu Z'T'vu'bo'ﬂ

do
Al desconocer el valor de v, tenemos que recurrir a la Ecuacion de Euler:

Hy - g = Ujvyq — Up Uy (6.38)

La bibliografia como se ha visto anteriormente, recomienda utilizar un rendimiento

hidraulico de 0,905, por lo tanto:

Ht
=g (6.39)

H, =n,-H, = 0,905 -49,88 - H, = 45,14 m
Lo ideal seria que no hubiera momento cinético a la salida, pero en la realidad no es asi,
por esto, estimamos que es el 10% del momento inicial.
He-g=uy vy —0,1-uy - vy =09 uy - vy
Al ser una turbina Francis normal, y su angulo ; = 90°, se cumple que u; = v,4, por

lo tanto:

H -g=u?-0,1u?=09u?
Al conocer la velocidad de rotacion (n), y los diametros podemos obtener la velocidad

de arrastre a la entrada del rodete:
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d
u = w2 (6.40)

2 0,691
U, = 750-5-T—>u1 =vq, =27,14m/s

Ya se puede calcular el valor del angulo de salida de los alabes del distribuidor:

Q

ao=tg‘1(_ v .)"“Oztg_l
2:1e Vyy by m 2-@'27,14'0,171'7'[

2,4896

ap = 13,86°

El &ngulo maximo que podran alcanzar los alabes del distribuidor sera:

Uiy = 1,25 - g = sy = 17,33° (6.41)
El didmetro del borde de salida de los alabes del rodete cuando se encuentren en la

posicién de maxima apertura sera:

dy =1,05-dy, > dyg =0,725m (6.42)

En la figura se muestra las diferentes posiciones que pueden adoptar los alabes del
distribuidor:




Figura 6.18 Diferentes posiciones para los alabes del distribuidor Fink

e NuUmero de alabes del distribuidor

Es habitual aumentar el nimero de alabes del distribuidor al aumentar el tamarfio de la
turbina, ya que, disminuira la cuerda de los perfiles de los &labes para que el cierre del flujo

hacia el rodete sea el maximo.

d
Zd=Q+4a6 (6.43)

El valor de Z; no de ser igual ni multiplo del nimero de alabes del rodete para minimizar
la transmisidn de vibraciones al rodete y a la tuberia forzada. Normalmente para una turbina
Francis el nimero de alabes del distribuidor debe de estar comprendido entre 12 y 18 &labes.

V725
Zy=——+6-24=12

Se tienen 13 alabes en el distribuidor por lo que es un nimero que esté dentro del rango

concretado para turbinas Francis.
o Perfil de los alabes del distribuidor
El perfil de los &labes del distribuidor deberd cumplir los siguientes requisitos:

a) Han de ser convergentes ya que el fluido tendrd que ver incrementada su velocidad
para poder obtener el maximo rendimiento posible.

b) Tener un perfil aerodinamico para poder minimizar las pérdidas

A continuacion, se obtiene el paso de los alabes en el diametro de los pivotes d:

ty = gz;i (6.44)

Las distancias desde los extremos del alabe hasta el eje de giro del mismo son:

0,55 18
— (222, L= (22, 45) (6.4
Ly (0,65)td'L1 (1,2) r (6.45) (6.46)

Ly
—=15-1;=085 ¢
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do

d, = ->d,=0769m
9 1— 2 -1 sen(Amsy) g (6.47)
Za-(1+ %)
L, = (1’3> (6.48
2=\15) " 48)
L = Ll + L2 (6.4‘9)
T-dg
L1:0,6'td—>td: —>td:0,186m
d
L,=0112m
= 0,075
e s =
r 15 r=0,075m
1,3
L, = 1,5-r—>L2 = 0,065m

L=L,+L,»L=0177m

6.5.Disefio del tubo de aspiracion
6.5.1. Introduccion

El tubo de aspiracion es el elemento de la turbina que se encarga de recoger el agua que
ya ha sido turbinada. Este tubo de descarga también es muy importante en el disefio de una
turbina, porque no solo es una conduccion para conducir el agua, sino que tiene dos
propdsitos mas que haran que se incremente el rendimiento de nuestra instalacion, se

describen a continuacion:

El primero de ellos es recuperar la altura estatica de aspiracion, lo cual crea una depresién
en su interior por lo que genera un efecto de aspiracion desde el rodete hacia él. Con ello el
rodete dispondra de un mayor salto de presiones, por lo tanto, obtener mayor potencia y

mejorar su rendimiento. La seccién del tubo debe ser cilindrica.

El segundo es recuperar la altura dinamica del flujo a la salida del rodete, para ello se

necesita, que la seccion del tubo vaya incrementandose paulatinamente.
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Para nuestra instalacion se ha seleccionado un tubo de aspiracién acodado segun el
método de Siervo y Leva al igual que en la caja espiral.

6.5.2. Disefio del tubo de aspiracion

El método de Siervo y Leva para calcular las dimensiones que debe tener el tubo de
aspiracion de la instalacion, se basa al igual que en la caja espiral en una serie de ecuaciones,
en las que los parametros calculados, aparecen en funcion de la velocidad especifica y del

diametro exterior de salida del rodete.

Siendo D,, = 0.691 my n, = 182,06

203,5
N =D,, (1,54 + = ) SN =1836m (6.50)
S
140,7
0 =Dy, (0,83 = ) 5 0=1,079m (651)
S
P = D,,(1,37 — 0,00056.1,) — P = 0,876 m (6.52)
22,
0 = Dy, (0,58 + ) 5 Q =0486m (6.53)
S
0,0013
R =D,, (1,16 — ) S R=0802m (6.54)
S
s=— D2 o 3471m (6.55)
0,250, — 9,28 : '
T =D,y(1,5—1,9-107*n,) » T = 1,013 m (6.56)
U = Dy, (0,51 —7-10"*n,) » U = 0,264 m (6.57)
53,
V=D, (1,10 + 2 ) LV =0964m (6.58)
S
33,
Z=D,, (2,63 +Z ) L Z=1945m (6.59)
S
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En la figura 6.19 se muestran las dimensiones calculadas anteriormente:

Figura 6.19 Plano acotado tubo de aspiracion acodado

6.6.  Triangulos de velocidad

Una vez realizados los célculos para el disefio de la tuberia forzada y de la turbina,
estamos en disposicion de conocer cuales seran las velocidades que se den en la entrada y
salida del rodete la turbina y poder representarlos graficamente.

6.6.1. Entrada

e Velocidad de arrastre o tangencial calculada en apartados anteriores:
u, =27,14m/s
e Lacomponente tangencial de la velocidad absoluta también ya calculada:

Vi =27,14m/s
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e Conocido que es una turbina normal, tiene que cumplir que el angulo formado

entre la velocidad relativa y la velocidad de arrastre sea de 90°:
B1 = 90°
Debido a esto, la velocidad relativa, no tendra componente tangencial:
Wi, =0m/s
e Elangulo a; ya conocido:

a; = ag = 13,86°

e Velocidad meridional y velocidad relativa:

Cmy

Cmy =w; > tga; = (6.60)

lu

Ch1i=wW1=6,69m/s

e Realizando operaciones trigonométricas obtenemos los pardmetros restantes.

le le
senay = —— D>V =
121 sen a4

v, =27,93m/s

(6.61)

El tridngulo de velocidades correspondiente a la entrada del rodete sera:

=Cm1=6,69 m/s

w1

ﬂ u1l=v1u=27,14 mfs ‘

Figura 6.20 Tridngulo de velocidades a la entrada del rodete
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6.6.2. Salida

e Velocidad de arrastre o tangencial

_ 0,652 2m
2= 60
u, =256 m/s
e Velocidad meridional
Ny - Q
Coy=—=2_<
™2 m-D2, - b2
0,98 - 2,4896

Cm2 = 06522 - 0.158

Cn2z=11,54m/s

(6.61)

(6.62)

e Mediante la ecuacion de Euler obtenemos la componente tangencial de la

velocidad absoluta de salida.

Hi g =1uy vy — Uy Uy

Uy, = 5,46 m/s

e De manera andloga al tridngulo de entrada,

trigonométricas obtenemos los siguientes valores.

Uy = Upy + Woy = Wypy = Uy — Uy

Wy, = 20,14 m/s

Vou
a, = 64,68°
Vou
7.72 =
Ccos ay

realizando operaciones

(6.63)

(6.64)

(6.65)



v, =12,77m/s

C
B, =g~ (22) (6.66)
Way
B, =29,81°
_ sz _ sz
sen f, = W ->w, = sen 5, (6.67)

wy, =23,21m/s

El tridngulo de velocidades correspondiente a la salida del rodete sera:

-
\
o 0 \&
‘2,'\_. - "é AW
Pokle e
- 3 2
. in R
< &N X
™ £ o\
A Q S
\ o
I“" 59 /fov" . '
- B o/
\| ° o / \
/ )
w2u=20,14 m/s v2u=5,46 m/s
u2=25,6 m/s

Figura 6.21 Tridngulo de velocidades a la salida del rodete

7. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS

Con este estudio, se pretende determinar como se comporta la turbina Francis
anteriormente disefiada para cada punto de funcionamiento, es decir, a partir de sus curvas

caracteristicas.

Las curvas caracteristicas son una informacion muy util de la turbina, ya que con éstas,
a simple vista, se puede conocer con qué rendimientos, caudales, alturas, etc. Trabara la

turbina y se podra conocer toda la informacion brevemente.
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Se va a estudiar el caso para cuando la turbina esté funcionando con una velocidad de

giro constante y el angulo de apertura de los alabes del distribuidor es fijo.

En las centrales hidroeléctricas, tanto la altura como la velocidad de rotacién permanecen
constantes, ya que la altura es la de la propia instalacion y la velocidad de rotacion de la
turbina debe de permanecer fija debido a que la generacion de la electricidad ha de ser a una

frecuencia fija como se ha visto anteriormente.

De acuerdo a las restricciones que se han planteado, sélo se puede variar el caudal que

pasara por el rodete de la turbina, produciendo una determinada cantidad de potencia.

Wi = NMtotar " P -9 - Q - Hy

Para poder realizar el estudio, partimos de los tridngulos de velocidad teniendo en cuenta

condiciones uniformes tanto en la entrada como la salida del rodete.

tg 2 = le
| = —=
Vu1
Cin2
tga; = —
uz2
_ sz
Vyz = Uy — tg B
2

e Altura util
Si tenemos en cuenta la ecuacion de Euler y sustituimos las ecuaciones anteriores:

g Hy =uy vy — Uy - Uy

Cim2
Hy, = u? — ( - m)
gy =Uy —Uy -\ Uy tg B,

Al tener que dejar la ecuacion en funcion del caudal, se debe de tener en cuenta la

ecuacion de continuidad:
Q=Cpy-2 11, -by=Cpyp-2-T-1, by

Al introducirla en la ecuacion de Euler y ya simplificada:

2

u _n-Q-n.( D, N D, )_nZ-Dzze-n
Y 60-g \Q-tga; Q,-tgp, 3600 - g
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Se puede escribir de la siguiente forma:

( uj m?-Dj,-n’

A=-2=
H, = BQ — A; Siendo g  3600-g

B = n ( 1 4 4 )
60-g \by-ki-tga, D,-tgp,
Donde k; es un coeficiente experimental cuyo valor para turbinas Francis es 1,36

La grafica de la altura util es:

Altura util

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9
Caudal (m3/s)

Figura 7.1 Altura til frente al caudal

e Alturaneta

La altura neta, se podra calcular sumando las curvas de altura util y las pérdidas

hidraulicas que se producen en el interior de la turbina.

Estas pérdidas se producen por dos factores: Uno de ellos se debe a la friccion de la

corriente de agua en el distribuidor (h,), rodete (h,.) y tubo de aspiracion (hy), y el otro se
da cuando la turbina no funciona en las condiciones de disefio, por lo tanto, se da una pérdida

por el cambio brusco de direccion del flujo y por el choque producido del flujo con los alabes

al entrar en el rodete.
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Si lo expresamos en forma de ecuacion:

H,=H,+P, +P, (7.1)

Donde P; son las pérdidas por friccion y P, son las pérdidas por choque.
La ecuacion de la altura neta es:
Hy=—A+B-Q+C-Q*
Donde C = k, + k, Y k, es de nuevo, un coeficiente experimental con un valor de 0,765.

Por lo tanto, la grafica de la altura neta es:

Altura neta

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9
Caudal (m3/s)

Figura 7.2 Altura neta frente al caudal

e Potencia til

La curva de la potencia util, vendra dada por la siguiente expresion:

Wu:nm'nv'p'g'Q'Hu
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Si representamos la potencia atil frente al caudal:

Potencia util
1800
1600
1400
1200

1000

Wu (kw)

800
600
400

200

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5
Caudal (m?3/s)

2,7

2,9

Figura 7.3 Potencia (til frente al caudal

e Rendimiento hidraulico

La curva del rendimiento hidraulico se obtiene:

Hy,

Uh:H—n
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Su representacion grafica es:

Rendimiento hidraulico

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Rendimiento

0,4
0,3
0,2

0,1

0 1 2 3 4 5 6
Caudal (m3/s

Figura 7.4 Rendimiento hidraulico frente al caudal

8. IMPACTO AMBIENTAL

El estudio del impacto ambiental tiene por objeto analizar y valorar desde el punto de
vista ambiental el entorno de este estudio, para ello entendemos por entorno el espacio fisico

bioldgico y socioecondémico de la minicentral proyecto.

Para determinar el impacto ambiental se debe utilizar la matriz tipo Leopold en dos fases
diferenciadas: Fase de construccién y fase de funcionamiento, como se muestra a

continuacion.

74



8.1. Fase de construccion:

Elemento del medio

Impacto generado

Cambios de relieve
Riesgos geoldgicos
Eliminacion de suelo

Geologia Cambios en la erosion y
Espacio fisico sedimentacion
Contaminacion del suelo
Hidrologia Cambio en la calidad del agua
, Cambio en la calidad del aire
Atmosfera ;
Aumento de niveles sonoros
Eliminacion de la vegetacion
Vegetacion y Degradacion de la vegetacion

habitats naturales

Impacto importante sobre el
paisaje

Espacio bioldgico

Fauna

Alteracion o disminucion de la
superficie del habitat

Impactos sobre fauna acuética
Impactos sobre fauna terrestre

Espacio socioecondmico

Molestias a la poblacién por
incremento del trafico y
construccién en general
Afecciones a las propiedades por
expropiaciones

Afeccion al turismo

Tabla 8.1 Matriz Leopold fase de construccion
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8.2. Fase de funcionamiento

Elemento del medio Impacto generado
. - Contaminacion y/o alteracion del
Geologia
suelo
Espacio fisico . . - Contaminacion y/o alteracion en
Hidrologia .
la calidad de las aguas
Atmosfera - Posible afeccion por ruido

Vegetacion y

habitats naturales - Pérdiga de habitat

- Alteracion en el comportamiento

- Molestias a las aves

- Impactos sobre fauna acuética

- Paso de fauna acuatica por la
turbina

- Impactos sobre fauna terrestre

Espacio bioldgico
Fauna

- Molestias a la poblacién por
funcionamiento

Espacio socioeconémico - Afeccion al turismo

- Riesgo por situaciones
accidentales

Tabla 8.2 Matriz Leopold fase de funcionamiento

Ademas de los beneficios en lineas generales econdmicos, accesos para la poblacién, turismo
y ocio, el analisis de los elementos expuestos en estas matrices, permite determinar que este
estudio es compatible con el entorno en el que se ubica, no hallando impactos
medioambientales significativos que deterioren los espacios fisicos, bioldgicos y

socioecondmicos de la zona.

9. CONCLUSIONES

El objeto de este proyecto ha sido el disefio y estudio de viabilidad de una minicentral
hidraulica. La seleccion de este tema ha venido dada por el interés por las energias

renovables como respuesta al alarmante cambio climatico.
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A lo largo de los distintos apartados se han estudiado las condiciones hidrolégicas de la
zona para determinar la viabilidad de la instalacion de una minicentral hidroeléctrica en el

embalse de Zahara de la Sierra.

Como se expuso en el apartado dedicado a objetivos uno de los aspectos fundamentales
de este proyecto es el estudio del recurso hidraulico.

En primer lugar, los datos proporcionados por Red Hidrosur desde el afio 2010 hasta
junio de 2019 han permitido conocer la informacidn necesaria sobre volumen, altura y caudal
ecologico para determinar cudl es el caudal aprovechable para la obtencion de energia
eléctrica. El estudio hidraulico concluy6 gue el caudal de terminacién, que seré el caudal de

disefio de la turbina es 2,4896 m?/s.

La tuberia forzada es un elemento importante para la viabilidad del estudio. Se ha
determinado el diametro, las pérdidas por conduccion producidas en el interior y el espesor
de la misma. En primer lugar, se ha de concretar el diametro mas econdmico que se ajuste a
la instalacion, en este caso fue de 1,25 metros. Las pérdidas ocasionadas al paso de la
corriente de agua a través de la tuberia forzada son de 1,68 metros, siendo éstas el 3,26 % de

la altura total. Por tanto, el salto del que se dispone es de 49,88 metros.

Otro aspecto importante a considerar en la instalacion de la tuberia forzada es su espesor,
ya que, los efectos del golpe de ariete la deteriorarian e incluso podrian destruirla. Este
estudio nos permitio determinar que el espesor de la tuberia deberia ser de 10 mm, para

soportar dichas cargas y que las dilataciones de la misma fueran minimas.

Los datos de caudal y salto disponible permitieron obtener la primera aproximacion para
la eleccion del tipo de turbina a instalar. Para la determinacion de la misma se utilizé el
pardmetro adimensional de la velocidad especifica, concluyéndose que deberia instalarse

una turbina Francis normal con una potencia de aproximadamente 1IMW.

La turbina Francis a instalar, debera tener una velocidad de rotacién de 750 rpm, el
generador sincrono contara con 4 pares de polos y la velocidad especifica de la turbina sera
de 1,19.

El Gltimo objetivo de este estudio, como se sefialo en el apartado correspondiente, seria

el disefio de los distintos elementos mecanicos con los que cuenta la turbina Francis.
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Los célculos realizados segun el método de Bovet para obtener los diametros de entrada
y salida del rodete, determinan que el didmetro exterior de entrada es de 0,691 m vy el

diametro exterior de salida es de 0,652 m. El rodete contara con 13 alabes.

Una vez conocidas las dimensiones del rodete, el elemento estudiado ha sido la camara
espiral, ha sido disefiada segun el método de Siervo y Leva. La cAmara espiral es de seccion

circular y metalica.

El distribuidor, cuya funcién es principalmente regular la potencia de la turbina en
funcién del caudal y cuenta con 12 alabes. El tipo distribuidor elegido para instalarlo en la
turbina Francis ha sido el distribuidor Fink, puesto que es el mas usual para turbinas Francis
normales. El dngulo de apertura sera de 13,86°, pudiendo alcanzar un angulo méximo de
17,33°.

El tubo de aspiracion también ha sido disefiado segun el método de Siervo y Leva, éste
es un tubo acodado de seccion circular a la salida del rodete y de seccion rectangular en su
desembocadura.

Por ultimo, se obtienen las curvas caracteristicas de la turbina para un régimen de giro 'y
apertura de alabes constante. Se representaron la altura util, altura neta, potencia util y
rendimiento hidraulico en funcién del caudal. En la gréfica que relaciona el rendimiento
hidraulico con el caudal, se puede comprobar que se ha obtenido el maximo rendimiento

para el caudal del que se disponia.

A lo largo de este apartado, queda demostrado que se ha dado respuesta a los objetivos
propuestos del estudio, pudiendo concluir que el embalse de Zahara de la Sierra es adecuado
para la construccién de una central minihiraulica y el tipo de turbina 6ptimo seria Francis

normal.
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Figura 2.2 Desglose por CC.AA de la potencia total acumulada con CC.HH menores de
10 MW a finales del 2004. Fuente: IDAE ..o 8

78



Figura 2.3 Generacion energia eléctrica en Espafia. Fuente: Agencia Andaluza de la

T o - OSSPSR 9
Figura 2.4 Central de agua fFIUYENTE...........coviiiiieie e 11
Figura 2.5 Central hidroeléctrica de pie 0 PreSa. ......cccvveveeeeiieerieiie e seeseesie e 12
Figura 2.6 Central hidroeléctrica de DOmMbDeO. .........ccooeiiiiiiiii e 12
Figura 2.7 Central hidroeléctrica de canal de riego. ........cccooierireiniinniiie s 13
Figura 2.8 Central Mar€OMOLIIZ. .........ccueiieiieiieie et sneas 13
Figura 2.9 Estructura de una central minihidraulica.............cccccevviiiiiiiiiic e, 15
Figura 2.10 Turbina y generador eléctrico vista €N COMe .........cocovvvvveiinienerenieneieene,s 15
Figura 2.11 Tipos de turbinas segun la direccion en la que entra el agua..................... 16
Figura 2.12 Tipos de turbinas segun como mueve el agua el eje de la turbina............. 17
Figura 2.13 Turbina Kaplan..........cccceieiiiie e 17
Figura 2.14 Turbina PEITON ..o s 18
Figura 2.15 TUrbina FranCisS ..........coiiiiiiieiee s 18
Figura 4.1 Embalse de Zahara de 1a SIErra.........cccceivveiieii e 20
Figura 4.3 Plano de la seccion del embalse de Zahara de la Sierra. ...........c.cccveeveennenen. 22
Tabla 4.5 Uso actual del pantano.............ccoieiiiiiiiiiieee s 23
Figura 4.5 Volumen medio de agua embalsada en los afios 2010 al 2019. ................... 23
Figura 4.6 Altura media del agua embalsada en los afios 2010 al 2019........................ 24
Figura 5.1 Turbulencia generada tras un obstaculo............ccccovveviiiiiicii e, 28
Tabla 5.1 Coeficientes de rugosidad............ccooereriiiiiiinineeee e 28
Figura 5.2 EStrechamiento DIUSCO ........coviiiiiiiiiiicic e 30
FIgura 5.3 COETICIENTE FJAS.......ciieiiieiie et ae e 31
Figuras 5.4 y 5.5 Efectos del golpe de ariete en tuberias .........c.cccoeevieiiiciicci e, 33
Figura 5.6 Chimenea de equIlIDIiO ..........coviiiiiiii i 33

Figura 6.1 Grafica que estima la seleccion de turbina en funcion de la altura y caudal 40
79



Figura 6.2 Gréfica orientativa que relaciona altura neta y velocidad especifica........... 41

Figura 6.3 Tridngulos de velocidades para turbinas Francis lenta, normal y rapida

TESPECTIVAMEINTE ....ecvviceecieete ettt et e sr e et e et e beesbe e e e sreesreenneanes 45
Figura 6.4 Seccidn de una turbina FrancCis ..........ccccviveiieii i 45
Figura 6.5 Plano de los parametros calculados.............ccoevieieinieienniineseeee e 47
Figura 6.6 Secciones y superficies de alabe ... 47
Figura 6.7 Perfiles hidraulicos SEgUN 70 ..........ccovevviieiieie e 48
Figura 6.8 Perfil hidraulico formado por las curvas limites inferior y superior............ 51
Figura 6.9 Didmetros interior y exterior del rodete.........cccocvvvevveiiiicieccc e 53
Figura 6.10 Grafica orientativa del nimero de labes en funcion de ns............cc..c...... 55
Figura 6.11 Camara espiral de una turbina FranCis............ccccovvevviieiiiesesce e 56
Figura 6.12 Posibles secciones de una caja espiral ..........ccccooevvieienineninineseees 56
Figura 6.13 Plano acotado de la caja espiral ...........ccooeviriiiiiiieiesseeseseee 58
Figura 6.14 Distribuidor FINK .......c.coeiieiiccic e 59

Figuras 6.15 y 6.16 Detalle de las bielas y de la apertura de los alabes del distribuidor

BN bbbt 59
Figura 6.17 Regulacion del distribuidor FINK............cocoiiiiiiiinieieeeseeeee e 60
Figura 6.18 Diferentes posiciones para los alabes del distribuidor Fink....................... 63
Figura 6.19 Plano acotado tubo de aspiracién acodado............ccccceevvevveieiieiiecieeienen, 66
Figura 6.20 Triangulo de velocidades a la entrada del rodete ............ccoocereiicieiennnne, 67
Figura 6.21 Triangulo de velocidades a la salida del rodete ............ccccoeveieiiiinencnnn, 69
Figura 7.1 Altura Util frente al caudal.............c.cooveiiiiiiiciecccee e 71
Figura 7.2 Altura neta frente al caudal .............ccoooiieiie i 72
Figura 7.3 Potencia Util frente al caudal .............ccooooiiiiiiiiiiic e 73
Figura 7.4 Rendimiento hidraulico frente al caudal ... 74

80



11.ANEXO DE TABLAS
Tabla 2.1 Entrada en competitividad de las tecnologias renovables eléctricas. .............. 6

Tabla 2.2 Datos de potencia eléctrica renovable en Andalucia (MW). Fuente: Agencia

ANAAlUZA A€ 18 ENEIGIA......iciiiiieiice ettt 10

Tabla 2.3. Evolucién Anual potencia eléctrica renovable en Andalucia (MW). Fuente:

Agencia Andaluza de 12 ENergia ........ccooeoeiiiiiiiiieicee s 10
Tabla 2.4 Tipos de centrales hidraulica segun potencia eléctrica...........cc.ccoevevverierinnn, 11
Tabla 4.1 Hidroeléctricas en la provincia de CAdizZ...........cccevveveiieecv i, 19
Tabla 4.2 Hidroeléctricas en la provincia de CAdiz............ccccovveveiieci i, 20
Tabla 4.3 Datos generales del embalse. ... 21
Tabla 4.4 Datos técnicos del emMbalSe..........ccoeieiiieiiiese e 22
Tabla 6.1 Relacion entre nimero de pares de polos y velocidad de rotacion................ 42
Tabla 6.2 Tipos de turbinas segun su velocidad especifica..........c.cccccveveiiiiiicicieenenn, 43
Tabla 6.3 Tipos de turbinas en funcion de la potencia especifica.........cc.coceevrerirennen, 44
Tabla 6.4 Valores de los parametros en funcion de dle........ccccocveevieiiviiiiesecveesiesienn, 46
Tabla 6.5 Valores dimensionales de 10S pardmetros...........ccoerevrereiseneneeseseeeen, 46
Tabla 6.6 Valores relativos y absolutos del canal del rodete............cccoevveiieiciiiennenn, 50
Tabla 6.7 Valores de 10s diametros del rodete............ccoovvvviieieenenese e 53
Tabla 8.1 Matriz Leopold fase de CONSLIUCCION ..........ccccveveveieieieicce e 75
Tabla 8.2 Matriz Leopold fase de funcionamiento............ccccovvererieerveiesee e, 76

12.BIBLIOGRAFIA

BOVET, M. Th. Contribution a I’etude du tracé d’aubage d’une turbine a réactin type
Francis Runner Desing. ASME Paper Number 61-WA-155.

81



CONSEJERIA DE AGRICULTURA, PESCA Y MEDIO AMBIENTE (2018).
Implantacion del régimen de caudales ecoldgicos. Demarcacion hidroldgica del Guadalete
y Barbate. Sevilla. Recuperado el 15 de julio de 2019 de

https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/agencia_andaluza_del_ag
a/nueva_organizacion_gestion_integral_agua/planificacion/planes_aprobados_consejo_gob
ierno/guadalete_barbate aprobado/anejos_memoria/Anejo05_CaudalesEcologicos_ GB/An

ejo05_Caudalesecologicos_GB.pdf

CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y AGUA DE LA COMUNIDAD AUTONOMA
DE LA REGION DE MURCIA. Anejo 05: Calculos Hidraulicos. Murcia. Recuperado el 21
de julio de

https://www.carm.es/web/PDescarga?IDCONTENIDO=1618&PARAM=%3FidDocu
mento%3Dworkspace%3A%2F%2FSpacesStore%2Ff52437ad-34e9-4dc0-a54c-
8bad303ad988%2F1.0%26fechaVersion%3D19092014122653%26descargar%3Dtrue

CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DEL TERRITORIO,
JUNTA DE ANDALUCIA (2015). Rio Guadalete. ISBN: 978-84-16591-00-8. Recuperado
el 27 de junio de 2019 de http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/rioguadalete

FERNANDEZ DIEZ, P. Turbinas hidraulicas. Recuperado el 26 de junio de 2019 de
http://es.pfernandezdiez.es/libro/?id=10

GARCIA GUTIERREZ, H. y NAVA MASTACHE, A. Seleccion y dimensionamiento
de turbinas hidraulicas para centrales hidroeléctricas (2014). Mexico: Universidad
Nacional Autonoma de Meéxico. Recuperado el 14 de julio de 2019 de
http://www.ingenieria.unam.mx/~deptohidraulica/publicaciones/pdf_publicaciones/SELEC
yDIMENSIONAMIENTOdeTURBINAS.pdf

GONZALEZ GOMEZ, F. J. y TORRES RAMOS, A. Estudio de potencial y viabilidad
para la recuperacion de centrales minihidraulicas en Andalucia. Sevilla. Recuperado el 10
de julio de 2019 de

https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/minihidraulica/minihidraulica/static/pdf/IN
FORME_AUTONOMICO.pdf

MATAIX, Claudio. Turbomaquinas hidraulicas. Madrid: ICAI, D.L., 1975.

82



MERINO AZCARRAGA, José Maria. Manual de eficiencia energética en instalaciones
de bombeo. Bilbao: Ente Vasco de la Energia, 2001.

RUIZ DEL PORTAL, A. (2003). Presas. Su relacion con el medio ambiente. Revista
I.T., 62.

VIEDMA ROBLES, A. y ZAMORA PARRA, B. (2008) Teoria y problemas de
maquinas hidraulicas. Cartagena: Horacio Escarbajal

ZOPPETTI JUDEZ, G. (1974). Centrales Hidroeléctricas. Barcelona: Gustavo Gil.

83



