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RESUMEN:

El presente estudio es la materializacion de todos los conocimientos de
fluidomecénica y disefio adquiridos durante esta etapa de graduacién. En este trabajo se
ha tratado de determinar si el embalse de Rules, situado en Granada, es apto para
produccién de energia hidroeléctrica ademas de abastecimiento y riego. Una vez
demostrado que es asi, se ha determinado qué tipo de turbina resulta mas adecuada a este
caso, y se ha disefiado una desde cero, intentando que su rendimiento sea el maximo que
esta al alcance. Para realizar este estudio se ha recabado toda la informacion necesaria
tanto de las agencias hidrograficas pertinentes como de la bibliografia especifica, y se han

analizado los datos hidrolégicos de las estaciones de medida pertinentes.
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1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Este estudio consiste en andlisis de viabilidad de instalacion de una pequefia central
hidroeléctrica en el embalse de Rules, en Granada. Esta instalacion se catalogara como
minicentral hidraulica, debido a que la potencia que podré verter a la red de suministro sera
en todo caso inferior a 10MW.

Los pasos que se van a seguir en este proyecto son:

-Eleccion del emplazamiento. Se trata del embalse de Rules, cuya inauguracién se
produjo en 2004 y que esta en servicio sélo como abastecimiento de agua.

-Célculo de las condiciones hidraulicas en las que operara la central, teniendo en
cuenta las condiciones hidrolégicas de la zona.

-Dimensionado de los elementos mecanicos de la minicentral: conducciones,

accesorios, turbina y curvas caracteristicas de ésta.

Se ha seleccionado el embalse de Rules, situado en los limites de Vélez de
Benaudilla y Orgiva, en la provincia de Granada. Uno de los motivos fundamentales de esta
eleccién ha sido que éste embalse actualmente solo se emplea para abastecimiento de
agua destinada a consumo doméstico y riego. Instalando una central de turbinacién
haremos mas eficiente el continuo flujo de agua que vertera la presa convirtiendo la energia
mecanica que posee a la salida de las instalaciones en electricidad, a la vez que percibimos
un importante ahorro monetario aprovechando parte de las instalaciones ya construidas.

Para los calculos se han empleados los datos hidrolégicos amablemente cedidos
por la red HIDROSUR.

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que el embalse tiene un potencial
eléctrico aprovechable, calcular la potencia que se podria extraer, asi como determinar el

tipo y el tamafio de turbina que seria necesaria para ello.



Figura 1.1 Presa de Rules



2 INTRODUCCION Y MOTIVACION

2.1 Antecedentes

Las centrales hidroeléctricas tienen la funcién de transformar la energia potencial
de una masa de agua corriente o almacenada, en energia eléctrica a través de una turbina
acoplada a un generador.

Uno de los mayores intereses en el aprovechamiento hidraulico es la baja
contaminaciéon que supone al medio ambiente, y la no emisiébn de gases de efecto
invernadero.

Gracias a las cada vez mas numerosas politicas de apoyo al desarrollo sostenible,
existe una mayor concienciacion de los efectos que producen en el medio ambiente los
sistemas de produccion de energia basados en la quema de combustibles fésiles, tratando
cada vez mas de buscar fuentes de energia que impacten menos en el sistema ecoldgico.

En la actualidad, una central hidraulica puede abastecer varias localidades por si
sola. En Espafia, una central se considera minieléctrica cuando puede producir un maximo
de 10MW.

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico establece un incremento de potencia de 450
MW para minicentrales, y de 360 MW para centrales de entre 10 y 50 MW de potencia
maxima instalada.

En Espafia se calcula que se pueden producir aproximadamente 1000MW de
potencia a través de minicentrales hidroeléctricas, pero la realidad es que falta mucho
trabajo por hacer.

La funcion de este trabajo es analizar la viabilidad de la instalacion de un
aprovechamiento hidraulico en la presa del embalse de Rules. Esta idea surge al leer el
informe “Estudio de potencial y viabilidad para la recuperacién de centrales minihidraulicas
en Andalucia” [1], publicado por la Conserjeria de economia, innovacién y ciencia. En este
documento, se presenta un listado de las centrales hidraulicas de pequefio tamafio que, o
bien se encuentran en estado de ruina, o bien en estado de desuso. Del listado de las
centrales de Granada, por las que tenia preferencia por ser mi tierra natal, vi que destacaba
una, el embalse de Rules. De éste el estudio estimaba que se podrian obtener unos 4MW
de potencia eléctrica, y senti la curiosidad de comprobarlo por mi mismo.

Entrando en tema de normativa, una central minihidraulica en Espafia se entiende
por una central que extrae un maximo de 10MW de un cauce de agua corriente, o de un

embalse.



2.2 Las centrales hidraulicas

El principal motivo de este estudio es sacar partido a la gran masa de agua que se
encuentra embalsada en Rules. Esta se emplea en la actualidad para regadio y
abastecimiento de agua potable para algunas localidades, entre ellas Motril, que en verano
requiere de esta fuente debido a la gran afluencia de turistas.

Sin embargo, podria ser viable una minicentral que, ademas de estos usos,
generara potencia eléctrica, aumentando la rentabilidad del embalse.

Esta produccion eléctrica se produciria con la instalacion de una minicentral
hidraulica. Estas centrales emplean la energia que contiene el agua al transitar por grandes
caidas de altura.

Dentro de estas instalaciones, se podrian hacer tres divisiones teniendo en cuenta
qué tipo de turbomaquina emplean.

Una turbomaquina se define como aquella maquina de fluido en la cual el
intercambio de energia se debe a la variacion del movimiento cinético del fluido al pasar
por los conductos de un érgano que se mueve con movimiento de rotacién, dotado de
alabes o paletas, llamado rotor o rodete.

Las turbomaquinas se dividen en dos categorias segun el sentido de la transmisiéon
de la energia.

En las turbomaquinas motoras el fluido cede energia al rodete, se conocen como
turbinas hidraulicas. En las turbomaquinas generadoras el rodete cede energia al fluido, y
se conocen como bombas y ventiladores.

En el caso de la central en la que se centra este estudio, a partir de ahora se hablara
de turbina. Esta sera un motor hidraulico volumétrico, que intercambiaréa energia mecénica

con el fluido fundamentalmente en forma de presion.

2.2.1 Clasificaciones de las turbinas:

e Segun el grado de reaccidn:

Todas las turbinas fabricadas en la actualidad se pueden dividir en estos dos
grupos.

Las turbinas de reaccion son aquellas en las que el liquido disminuye su presion
estatica a su paso por el rotor, desde una presién mayor que la atmosférica a la presion
atmosférica, aunque podria salir del rotor a una presion menor que esta. En este caso el
grado de reaccidn es mayor que 0. Las turbinas Francis, Kaplan y Hélice pertenecen a este
tipo.

En las turbinas de accion, toda o casi toda la energia potencial del salto se

transmite al rotor en forma de energia cinética y no de presion. En ellas el agua entra y
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sale del rotor a presion atmosférica. En la actualidad, las Unicas turbinas usadas con grado

de reaccion nulo son las Pelton.

e Segun la direccién del agua a su paso por el rodete:

En las turbinas radiales, el paso del agua se produce centripetamente en direccion

radial hacia el eje de la maquina, en este tipo se incluyen las turbinas Francis muy lentas.

En las turbinas axiales, la corriente de agua se dirige axialmente en cilindros a lo

largo del eje del rotor, las turbinas Kaplan pertenecen a este grupo.

Figura 2.1 Turbina Kaplan

Por ultimo, existe un grupo intermedio a los dos anteriores, el de las turbinas
semiaxiales o de flujo mixto, en las que se incluyen las turbinas Francis a excepcion de

las muy lentas, en las que el agua fluye centripeta y axialmente al a vez.

Figura 2.2 Turbina Francis
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2.2.2 Clasificacion de las centrales hidraulicas

Las centrales y minicentrales hidraulicas dependen fundamentalmente del tipo de
terreno en el que se instalan. Estas caracteristicas topograficas son las que determinaran
el tipo de obra y maquinaria que se va a emplear. Segun el texto de Claudio Mataix [2], los
aprovechamientos hidraulicos se pueden clasificar segun el tipo de embalse en:

a. Centrales de agua fluyente o centrales sin embalse: en ellas se desvia parte del agua
que lleva el cauce de un rio y se conduce hasta la central donde se va a turbinar. Una
vez que se turbine el agua, se vuelve a conducir a su cauce original. Este tipo de
centrales se pueden clasificar en centrales con o sin reserva de agua (una pequefia
acumulacién, por lo que no merecen el nombre de embalse). Son las centrales mas
corrientes.

aliviadero

tanque de camara

de agua \

compuerta i .

de esclusa inea de 3
central alta tension
eléctrica canal de

descarga

Figura 2.3 Esquema de una central de agua fluyente

b. Centrales con embalse alimentadas por recursos naturales, o a pie de presa: en casos
en los que se construye un embalse en el cauce del rio que almacena el agua de éste,
ademas de las lluvias y el agua de deshielo. Este tipo de centrales cuentan con la
capacidad de regular el caudal, lo que permite que puedan trabajar exclusivamente
durante las horas de mayor demanda de energia. La presa tiene una denominada zona
util de turbinacién, en la que la central recibe agua para trabajar. Segun la zona util de
la presa, ésta puede trabajar regularmente por horas, dias o semanas. Se incluyen en
este grupo las centrales que, ademas de la generacion de energia, emplean el agua
embalsada para consumo o riego.
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Figura 2.4 Central hidroeléctrica Sayano—Shushenskaya

Centrales de acumulacidn por bombeo: en estas instalaciones se turbina agua de un
depdsito a gran altura a otro mas bajo durante las horas de alta demanda energética.
Este agua se devolvera al depésito superior por bombeo en horas de baja demanda,
cuando la energia es mas barata.

_— Embalse superior

Transformadores
Red eléctrica

Galeria de
conduccion

Chimenea
de equilibrio

Tuberia forzada
Turbinas

Generador
Embalse inferior orio

Figura 2.5 Esquema de una central hidraulica de bombeo
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d. Centrales mareomotrices: aprovecha la energia de las olas y de los cambios de las
mareas para generar electricidad.

Figura 2.6 Esquema de una central hidraulica mareomotriz

Segun la altura del salto los aprovechamientos se dividen en:

a. Saltos de pequefia altura (menos de 15m)
b. De mediana altura (entre 15y 50m)
c. De gran altura (mas de 50m)
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Figura 2.7 Esquema de centrales hidraulicas en funcion del salto: a)pequefa altura;
b)media altura; c)gran altura

2.2.3 Elementos constitutivos de las centrales hidroeléctricas:

El objetico de la central es alojar el conveniente equipo eléctrico y mecéanico. En las
instalaciones el eje vertical se puede dividir en tres niveles, de abajo a arriba:

1. Nivel de tubos de aspiracion, pozos o galeria de desagle.

2. Nivel de turbina y final de tuberia forzada

15



3. Nivel de alternadores

En las centrales a pie de presa, que es el tipo de central que nos ocupa en este
caso, se distinguen las siguientes partes:

e ﬁ}i'?ﬁ%» « 0

P M i,

Tendido eléctrico

Generador

Transformador

Agua aprovechada
para regar, etc.

Foa

%\;(_' —

Figura 2.8 Esquema bésico de una central hidraulica

- Presa: construccion de hormigdn o escollera, de gran altura respecto del nivel del rioy
qgue provoca el embalse del agua. Existen diferentes tipos de presas en funcién de la
geometria de las mismas.

- Aliviadero o vertedero: dispositivo de seguridad obligatorio en toda presa, permite que
el agua rebose a partir de una altura maxima sin necesidad de abrir las valvulas de
desaglie. Es un mecanismo que protege la central en caso de avenidas de agua, esta
agua se conduce por un canal al cauce del rio, aguas abajo.

- Tuberia forzada: conduce el agua desde las tomas de la presa hasta la cdmara de la
turbina, y de la turbina al cauce del rio. Debe estar preparada para las altas presiones
en las que va a trabajar. En el caso de las centrales a pie de presa, suele estar recubierta
de hormigon.

En saltos de pequefia altura no es necesaria la tuberia forzada, y se puede canalizar
directamente el agua al distribuidor de la turbina.

En los casos en los que el salto es mayor, las tuberias forzadas suelen ser de tres tipos,
descritos segun el texto de Zoppetti [3] como:

e Tuberia forzada metalica, predeformada y precomprimida: se componen de tubos
de plancha de acero soldada, reforzados con anillos colocados en caliente. Al
sistema se le aplica una carga que puede sobrepasar el doble de la presidn de
ejercicio. Esto produce una dilatacién en la plancha, que se apoya en los anillos, y

16



aumenta el limite de elasticidad al correspondiente a la maxima solicitacion
aportada.

Figura 2.9 Tuberia de acero predeformada

Tuberia forzada de hormigdén precomprimido: se compone de tubos de hormigdn
simple con un ligero refuerzo longitudinal de acero, dado que el esfuerzo de la
presion hidraulica lo soportard el hilo de acero que se arrolla al tubo, evitando
también el riesgo de rotura del mismo. El revestimiento del tubo se hace con una
capa de unos 4.50m de ancho de hormigdn armado vibrado a alta frecuencia, y una
capa externa hormigdn revestido con hilo de acero de alta resistencia.

17
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Figura 2.10 Tuberia de hormigén precomprimido en galeria

e Tuberias de uralita (amianto y cemento): se usan en saltos de baja potencia y se
fabrican de un metro de didmetro para saltos de 50 metros y de 600mm para saltos
de entre 100 y 150m. Se fabrican en longitudes de 4m y se unen entre si por medio
de juntas Gibault.

Turbina hidraulica: elemento basico de la central, convierte la energia de rotacidn del
rodete en energia eléctrica mediante el generador.

Generador: transforma la energia mecanica de giro de la turbina en corriente eléctrica
mediante induccidn electromagnética.

Centro de transformacién: se sitla en las inmediaciones del edificio de la central y
aumenta la tensiéon de la electricidad producida por el generador a alta o media tension,
segln sea conveniente, para facilitar su transporte.

Edificio de la central: resguarda la maquinaria. Puede ubicarse a pie de presa al aire
libre o subterrdneo, para evitar el impacto ambiental. También podria instalarse aguas
abajo para aprovechar un mayor salto hidraulico.

Elementos de cierre y regulacion: se deben ubicar en la toma de agua, antes y después
de la turbina, y en la salida, siempre debe haber mas de uno por seguridad y para tareas
de mantenimiento.
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Altura maxima Vertedero
; del agua \

Figura 2.11 Planta de una central hidraulica

2.3 Laenergia hidroeléctrica en el mundo:

La Agencia Internacional de la Energia ha concluido que la dependencia sobre el
consumo de petréleo esta aumentando, a la vez que las reservas disminuyen a nivel
mundial. Este consumo de petréleo crea una dependencia con los paises exportadores,
haciendo vulnerable el sistema energético frente a posibles crisis de abastecimiento. Esto
hace que las energias renovables se conviertan en una fuente seguray limpia que reduciria
notablemente la dependencia energética de paises exportadores, y dar autonomia al pais.

Sabemos que el indice de consumo de energia proveniente de combustibles fosiles
es mucho menor que la energia que recibe la Tierra en forma de radiacion solar. La energia
hidroeléctrica proviene indirectamente de esta radiacién, y es una energia limpia,
inagotable y autoctona.

Segun el “Manual de Energias Renovables sobre las Minicentrales Hidroeléctricas”
[4], estima que en la Tierra se encuentran disponibles unos 2600TWh de potencia

hidroeléctrica, de los cuales se aprovechan 700 GW.
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Potencial hidroeléctrico total por continentes
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Figura 2.12 Grafica del potencial hidroeléctrico (TWh/afio) por continentes

En cuanto a la expansion de este tipo de aprovechamientos, en muchos casos
resulta limitado. En los paises mas desarrollados, los rios de gran caudal y saltos de gran
altura ya se encuentran aprovechados, y en paises en vias de desarrollo estos proyectos
pueden verse en dificultades de ejecucién tales como problemas de financiacion, y
dificultades como el impacto social y ambiental.

2.4 Situacion de la energia hidraulica en Espafa

Espafia dispone de un gran potencial hidroeléctrico, que se ha desarrollado durante
mas de un siglo, gracias a ello en la actualidad contamos con un gran sistema de
generacion hidroeléctrica.

Dentro de las energias renovables que se explotan en Espafia, la hidraulica es la
mas consolidada, gracias a la orografia de los terrenos nacionales y al gran nimero de
presas.

Dentro de los tipos de aprovechamientos antes descritos, en Espafia destacan las
centrales de agua fluyente y a pie de presa.

Las centrales de agua fluyente suelen generar bajos rangos de potencia, de menos

de 5MW por norma general, y suponen el 75% del abastecimiento hidraulico de Espafa.
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Dentro de éstas, las centrales en canal de riego suponen un 5% del total del mercado en
Esparia.

Por otra parte, las centrales a pie de presa suelen tener un nivel de potencia superior
a 5MW, y suponen aproximadamente un 20% del mercado hidroeléctrico en territorio
nacional.

En total, el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia [4] estima que en
Espanfa existe una capacidad total de 55.000hm3 de agua embalsada, de los cuales cerca
de un 40% se encuentra aprovechado por una central hidroeléctrica. Esta es una de las
proporciones mas altas de Europa.

Catalufia, Galicia y Castillay Ledn son las comunidades autbnomas con mayor peso
hidroeléctrico, gracias a disponer de los mayores recursos hidricos de Espafa.

En la actualidad, las energias renovables en conjunto son la fuente de energia mas
consumida en Espafa, en el afio 2015, las energias limpias aportaron un 37.1% a la
energia eléctrica total, seguidas muy de lejos, por la energia nuclear, con un 21.9% del
total de potencia. El sector hidroeléctrico en Espafia se centra en conseguir una mayor
eficiencia mejorando el rendimiento de las centrales ya existentes, para ello se trata de

rehabilitar, modernizar o ampliar centrales ya existentes.
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3 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO. RECURSO HIDRAULICO

El embalse de Rules se encuentra en la cuenca mediterranea andaluza, dentro de
la Cuenca Hidrografica del Sur, concretamente dentro de los términos municipales de Vélez
de Benaudalla, Orgiva, Lanjaron y El Pinar, en Granada. Es una presa de gravedad,
construida en 2003 por Ferrovial, que actualmente solo se emplea para riego y
abastecimiento. Ocupa una superficie de unas 308 hectéreas, y su suministro de agua lo
aporta el rio Guadalfeo.

Desde el punto de vista técnico [5], la cota maxima que admite el embalse es de
250m, situandose su nivel normal en 240m. En este nivel, el embalse contiene
aproximadamente 117Hm3, y la superficie de embalse es de 308 hectareas. Cuando el
embalse queda muerto, alberga 4.83 hectometros cubicos.

Tiene acceso desde la ciudad de Granada a través de la autovia de reciente

construccion A-44.

[A-24) =
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Granada Marquesado La Calah
Lanteira
Armilla
Sierra Nevada Cordillera
L
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Nerja Maro
Sicbrens Motril La Mamola La Rabita | N-340a |
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Figura 3.1 Mapa de situacion del embalse
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Figura 3.2 Mapa de situacion del embalse
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Figura 3.3 Mapa orogréfico del embalse

Figura 3.4 Planta general del embalse
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Figura 3.5 Planta de la presa

Las coordenadas geogréficas del embalse son:

Coordenadas Geograficas

Latitud 36°51°35°°

Longitud 3*29° 40"
Coordenadas UTM

¥ 455924

¥ 4079514

Tabla 3.1 Coordenadas de la situacion del embalse

3.1 Usos del embalse

La construccion de la presa de Rules se bas6 fundamentalmente en la reserva de
agua necesaria para abastecer poblaciones cercanas, los cultivos de regadio y controlar

las posibles avenidas.
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3.2 Recurso hidrico del embalse

Para iniciar el disefio de la turbina, se necesita un caudal de equipamiento, con el
gue partir en los célculos. Esto hace que sea fundamental el acceso a los datos de caudales
de los rios que aporten agua al aprovechamiento que queremos estudiar.

Las mediciones de estos caudales las realizan estaciones de aforo, que se sitian
cerca de los rios y proporcionan datos minimos, medios y maximos en series temporales,
los denominados afios hidrologicos. En Espafia estos datos son de libre acceso, se pueden
solicitar a los diversos ministerios relacionados, ademas de organismos como el CEDEX
(Centro De Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) o a las redes hidrologicas.

Sin embargo, es posible que en ciertos casos no se tengan datos hidrograficos del
emplazamiento a estudiar. En este caso se tiene que realizar un estudio hidrolégico tedrico,
recopilando datos pluviométricos de la zona, estudiando cuencas de centrales semejantes,
y usando una correlacion entre ellas.

Gracias a los datos hidrolégicos, cedidos desinteresadamente por el equipo de Red
Hidrosur he confeccionado las siguientes graficas de volumen y caudal.

En primer lugar, es importante conocer la cantidad de agua que alberga el embalse,
para esta labor se ha trabajado con los registros de volumen gue se toman diariamente
desde el dia 24/5/2006 hasta el tltimo dato tomado el dia que se empezé este estudio, el

20/10/2016. Con estos valores, se han construido las siguientes graficas:

Volumen embalsado en afio 2006

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

Volumen (hm3)

6.000
4.000
2.000

0
24-mar. 13-may. 2-jul. 21-ago. 10-oct. 29-nov. 18-ene.
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Volumen acumulado afio 2007
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16.000
14.000

™ 12.000

m

=
< 10.000

8.000
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6.000
4.000
2.000

0
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Volumen acumulado afio 2008

25.000

20.000

15.000

10.000

Volumen (hm3)
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0
14-nov. 22-feb. 1-jun. 9-sep. 18-dic. 28-mar.
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Volumen acumulado afio 2011
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100.000
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Volumen (hm3)
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Como se observa en las gréficas de los afios 2006 a 2009, hay unas grandes
fluctuaciones de cantidad de agua almacenada. Esto se debe a que cuando se construye
un embalse, se debe de llenar hasta ciertas alturas, mantenerlas un tiempo, y vaciar. El
objetivo de este procedimiento es asentar el terreno y asegurarse de que no habra
problemas de estabilidad.

Calculando la media de volumen por afio se obtiene la siguiente tabla:

Volumen ] .
Afio (hm3) Volumen medio por afio
2006 7.897 120.000
2007 9.501 ;,g 100,000
2008 11.511 <
2009|  36.462 g e
2010 96.348 ;ﬁ 60.000
2011 93.953 € 40.000
o
2012 84.696 50 50,000
2013 94.239 .
2014 82.846 2006 2008 2010 2012 2014 2016
2015 80.958 Ao
2016 69.488

Tabla 3.2 Volumen medio de agua por afo
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Sin embargo, debido a lo antes expuesto, para la media de volumen anual se
tomaran los datos desde 2010 hasta el 2016, obteniendo un promedio anual de 88.840hm3.
Otro dato importante es el nivel medio anual del embalse. El nivel del embalse es
uno de los datos mas importantes del mismo, se toman lecturas cada dia del afio, una cada
hora. Con estos datos se han calculado las medias de cada afio, y el promedio de las

mismas, que sera el dato a partir del cual se va a trabajar para hallar la potencia bruta:

Ano Nivel (m)

Promedio 2006 183,740682
Promedio 2007 186,954238
Promedio 2008 189,410216
Promedio 2009 209,958462
Promedio 2010 238,295148
Promedio 2011 237,415171
Promedio 2012 233,948166
Promedio 2013 237,45772
Promedio 2014 233,238691
Promedio 2015 232,572662
Promedio 2016 227,815474

Tabla 3.3 Volumen medio de agua por afo

Como se hizo anteriormente, se omiten los datos desde 2006 a 2008, el promedio
es de 231.34m.

Analizados los datos de agua embalsada, se procede a cuantificar el aporte de agua
al embalse preveniente del rio Guadalfeo y de las precipitaciones.

En primer lugar, Red Hidrosur me facilité la media de precipitaciones anual en la
zona del pantano, de 650l/m2. Teniendo en cuenta que éste tiene una superficie de
3.09e6(m2), mediante un sencillo calculo se obtiene una precipitacibn media de
0.06369m3/s durante el afio.

En cuanto a la entrada de agua que proporciona el rio Guadalfeo, lamentablemente
R.H. no disponia de datos anteriores al dia 3/12/2014, por lo que solo se disponia de datos
de dos afios de caudal. La media de los datos disponibles arroja un promedio de 1.09m3/s.

El caudal de entrada seria, por tanto, la suma de estos dos datos: 1.15m3/s.

Por otra parte, toda presa debe de dejar un caudal ecol6gico minimo, para provocar
el menor impacto posible a la fauna y flora local que depende del curso del rio. El caudal
ecoldgico es una extraccion controlada de agua que se devuelve al cauce natural del rio,
éste es objeto de profundos estudios por parte de las autoridades nacionales y tiene como

proposito garantizar la supervivencia de la biota acuética.
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En este caso, la Junta de Andalucia, en Anejo V. Caudales ecolégicos [6], ha

recomendado los siguientes caudales ecologicos:

Caudal ecoldgico

Mes (m3/s)
Enero 0,52
Febrero 0,7
Marzo 0,8
Abril 0,78
Mayo 0,78
Junio 0,77
Julio 0,78
Agosto 0,9
Septiembre 0,82
Octubre 0,46
Noviembre 0,3
Diciembre 0,31
Media 0,66

Tabla 3.4 Caudal ecoldgico requerido por mes

3.3 Horas de funcionamiento

Por norma general, las centrales minihidraulicas trabajan durante cortos periodo de
tiempo, en los que el precio de la corriente eléctrica es mas alto, de este modo se optimiza
el consumo de agua y se maximiza el valor €/kwh.

Se sabe que el volumen del embalse es elevado, y que tiene un gran consumo de
agua destinada al riego y al consumo humano. Es por esto que se ha decidido que el
funcionamiento de la turbina se estire a una mayor cantidad de horas al dia. De este modo
se aprovechard el flujo de agua que se produce al verter para los diferentes usos, ademas
del caudal ecoldgico.

Otro punto a favor de esta medida es el considerable ahorro en cuanto al coste de
la turbina. Esto se debe a que se va a turbinar un caudal continuo, pero més bajo que si se
trabajara con un tiempo mas corto. Gracias a ello, la maquina que se instalara sera mas
pequefia, y mas barata, por consiguiente. Ademas, funcionara durante mas tiempo, por
tanto, se le sacard mayor partido.

En dltimo lugar, en la actualidad la normativa no obliga a los embalses a verter el
caudal ecoldgico continuamente, lo cual es un despropdésito teniendo en cuenta que ese
caudal es el que va a mantener la fauna que depende del cauce del rio. Es por esto que

muchos vierten el caudal ecolégico solo cuando turbinan, dejando seco el rio la mayor parte
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del tiempo. Con la disposicién de turbinar durante mas horas se aprovechara el caudal
ecoldgico cuando la normativa cambie en un futuro cercano para subsanar el problema del

caudal ecoldgico.
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4 CALCULO DE CONDUCCIONES. ALTURA NETA Y BRUTA.

4.1 Alturay potencia bruta
Conocidos los datos hidrolégicos, comienzan los célculos preliminares para la

potencia que se podria extraer de la central.

— 2500

Chimenea

Rejas

Galerias

Valvuleria de
seguridad

Figura 4.1 Corte transversal de la presa

En primer lugar, sabiendo que el nivel medio de agua del que dispone el embalse
es de 231.34m, y sabiendo que la altura de toma de la presa se sitia a 165m, se calcula el
salto bruto y la potencia bruta:

Hpruta = Hsuy — Hroma (1)
H, = 231.34 — 165 = 66.34m

El salto bruto es la diferencia de altura entre la toma de agua del azud y la tuberia

de descarga al rio.

W=pxg=*Q=H, (2)
W = 0.7478MW

La potencia bruta es la cantidad de energia te6rica que se podria extraer del
funcionamiento de la central, sin tener en cuenta las pérdidas que se van a producir.

33



4.2 Perdidas en latuberia forzada

En estos célculos no se tienen en cuenta las pérdidas de presion que se producen
en el transcurso del agua desde la toma hasta el desagiie, esto es, las pérdidas primarias
y secundarias.

En primer lugar, se sabe que la tuberia forzada que discurre dentro de la presa, es
de acero comercial soldado de 1.5m de diametro, que arrojaria una seccion de 1.767m?.
Por tanto, la velocidad del agua en la tuberia forzada sera.

Q (3)

th = Atf

Ve = 1767 - 0.65m/s

4.2.1 Pérdidas primarias:

La rugosidad absoluta de las tuberias de acero comercial y soldado oscila entre
k=0.03-0.09, en este caso se seleccionara el valor mas desfavorable, k=0.09.

Conociendo la rugosidad absoluta, se calculan la rugosidad relativa el Reynolds de
la instalacion:

Rugosidad relativa:

k (4)
=D
£=6x10"°
Coeficiente de Reynolds:
V*D
Re = i (5)
v
Re = 9.75x10°

Siendo v la viscosidad cinematica del agua (10~° mz/s)

Mediante el diagrama de Moody, se halla el factor A, que resulta 0.0129.
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Figura 4.2 Diagrama de Moody
El coeficiente de pérdidas primarias se calcula mediante la ecuacioén:
u AxL*V? (6)
P Dx2xg
H., = 0.017m.c.a.
4.2.2 Pérdidas secundarias:
La expresién general de las pérdidas secundarias es:
Zki * VZ ( 7 )

rs —

2xg

En las que se tienen en cuenta:

e Pérdidas a la entrada:
Los fluidos pierden siempre presidn a la entrada de las canalizaciones. En este caso
existe la particularidad de que la entrada a la tuberia forzada es de un diametro
mayor al a misma (Dgptrqaa = 2m), por lo que las pérdidas de entrada serdn:
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h. = Vezntrada ( 8 )
e Zg
h, = 0.00682mca
Pérdidas por codos:
Los codos influyen de diferente modo en la presién del fluido en funcién del radio

de redondeo y del dngulo de los mismos segun la expresién:
v? (9)

angulo del codo

* 1.979
90°

Siendo ¢ =
En la tuberia hay dos codos a 909:
1979 0.652

€90 = "5 981 * 2 = 0.0853mca

Y dos codos a 452:
B 0.9895 * 0.65%

ca5 = %981 * 2 = 0.0426mca

Estrechamiento brusco:
El paso del fluido desde la tuberia de entrada de 2m de didmetro a la tuberia
forzada de 1.5m provocara turbulencias, que quedaran reflejadas con la expresion:

V¢ A (10)
Restr. = if(l - A—O)Z

hestr. = 0.005mca

(Ll Ll L

NSS4

Figura 4.3 Esquema de estrechamiento brusco
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e Compuertas:
La valvuleria provoca turbulencia, segin Viedma Robles [7], las pérdidas se pueden

simplificar en:

2 x k xv? (11)
hcompuertas = W
2 % 0.25 * 1.652
hcompuertas = 2 %981 = 0.0108mca

e Rejas:
Enlatoma, se instalan rejas que actian como filtro de posibles cuerpos que podrian
dafiar la instalacion. Estas rejas se componen de paneles metalicos equispaciados.
En ocasiones, cuando la cantidad de sdlidos gruesos es elevada, se instala una
barrera flotante como complemento a las rejas. Las rejas influyen en el flujo segin

la expresidn:

S 4 VZ (12)
Hyeja = ﬂ(%) /3 Esen(a)
Hyejq = 0.01077mca
Siendo:
s=espesor(10mm)
m=distancia entre [dminas(30mm)
=2.42 (tabla)
a=902
Forma a b c d = f z
B 242 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1.79

"}5:"]5["15['151"15?"59“!5!“
o Lol | Ll L ||

o
H

055 r=0255

w
o
n
ahe
a1
r=

Figura 4.3 Coeficientes de pérdida en funcién del tipo de reja, segun Zoppetti

Total de pérdidas primarias:
AH, = 0.017mca

Total de pérdidas secundarias:
AH; = 0.1613mca

Pérdidas totales:
AH, = 0.1784mca
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Conocidas las pérdidas totales, se puede hallar la altura neta del embalse:
Hpeta = Hpruta — AH: (13)

H,etq = 66.16mca
Y la presién de disefio, factor que sera necesario para futuros célculos:

Pgiserio = Hp + AH; ( 14)

Pgiseno = 66.52mca

4.3 Golpe de ariete:

El golpe de ariete es un fendmeno que se puede presentar en tuberias forzadas, en
las que un fluido se mueve a alta presion. Si este movimiento se modifica rapidamente, ya
sea acelerando o frenando el liquido, se provocara un violento choque que se propagara
aguas arriba.

En las centrales hidroeléctricas este fendmeno se podria producir en las valvulas.
Cuando una valvula se cierra bruscamente, se produce un incremento de presién aguas
arriba en la tuberia forzada, esto genera un pulso que se propaga rapidamente y que
provoca sobrepresiones y depresiones en el tubo, pudiendo deformarlo. Si la tuberia no
fuera lo suficientemente elastica, este cambio periddico de presion podria no atenuarse lo
suficientemente rapido, y tardaria mucho en desaparecer.

Por ejemplo, en el caso mencionado del cierre brusco de una valvula, la energia
cinética que lleva el agua se convertira en trabajo, que provocara un aumento de carga en
las paredes de la tuberia. Cuanto menor sea el tiempo de cierre, mayor sera esta
sobrepresion, si éste cierre se produjera en 0 segundos, la sobrepresion seria infinita, caso
gue en la practica nunca se dara.

El golpe de ariete obliga a dotar de elasticidad al sistema de tuberias que disipen la
energia lo antes posible. Para calcular la sobrepresion maxima que puede afrontar la
instalacion, se va a estimar un primer valor segun el texto de Merino Azcarraga [8], ¥y

después se realizara la comprobacion siguiendo el procedimiento que recomienda Zoppetti

3].
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4.4 Estimacion del espesor de la tuberia forzada:
Dado que no se ha podido acceder a datos técnicos de la tuberia forzada, se va a

hacer una estimacion inicial de su grosor, segun Merino Azcarraga [8]:

49« D % 1.25P
e = d+C (15)

T

Donde:

e=espesor(mm)

D=diametro(m)

P=presién de disefio(mca)
T=carga de trabajo del acero(MPa)

C=sobreespesor de seguridad en tuberias con codos(mm)

Teniendo un espesor de partida para la tuberia, se va a proceder a su comprobacion

y/o redimensionado.

Se calcula la velocidad de propagacion de la onda de choque en la tuberia

C
“=—=D (o)
T+t

m
a=11985(-)

Donde:
C=1420m/s (velocidad del sonido)
£=2 x108Mpa (coeficiente de trabajo del acero)

E=2.1x10'Mpa (mddulo de Young del acero)

Se calcula ahora la sobrepresion:

a
h= E(UO —v;) = 79.44mca
vy = velocidad de régimen

Om
v, = velocidad final (T)

La sobrepresion admisible es del 30% de la altura como maximo:
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79.44
h=H=«*03; H= 03 = 264.8m = No cumple

Es necesario un redimensionamiento, se llevara a cabo por el método de Mitchell:

_(Pd+h)*D (17)
B 2xk

e =842mm

kg
mm?2

Siendo k el coeficiente de trabajo del acero (13

), por tanto, el espesor de la

tuberia forzada sera de 8.42mm.

45 Tensiones en latuberia; dilatacion
Expresion de la tension radial:

Ap « R k
op = pT - 12985.15m—%

Ap=h+ H, + H; =79.44 + 66.16 + 0.1784 = 145.78mca

1.5
R = - = 0.75m (radio interno)
€=8.42x10"3m (espesor)
Ap * R? (18)
Ar =
exE

_ 145.78+x0. 752
" = 842x10-3 * 2x1011

= 4.869x107%m

Siendo Ar la dilatacion de la tuberia en servicio, dado que es un valor muy bajo, la

dilatacion es admisible y se puede continuar en el célculo.
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5 SELECCION DE LA TURBINA Y DISENO DEL RODETE

5.1 Seleccion de laturbina adecuada

Los criterios fundamentales de seleccion de las turbinas son la altura bruta y el
caudal neto con el que se va a trabajar.

Por norma general, las turbinas Francis se instalan en saltos de entre 50 y 100
metros. En casos de alturas superiores a los 100 metros, los caudales de trabajo suelen
ser pequefios, entonces se emplean las turbinas Pelton. Si, por el contrario, el salto es
pequefio, suelen darse altos caudales. Aqui se emplean turbinas de bulbo, o Kaplan.

En este punto surge un problema, y es que podria darse el caso de que dos turbinas
de diferente tipo podrian ser validas para cierto salto y caudal. Para ello se emplea un tercer
valor, la velocidad especifica de giro, que relaciona los parametros fundamentales de las
turbinas hidraulicas: la velocidad de giro, el caudal y la altura neta. La velocidad especifica
se denota como ng, y se define como el nUmero de revoluciones que necesita una turbina
semejante para producir un caballo de potencia, aprovechando un salto de un metro de
altura. Este valor sirve para seleccionar la maquina que mas se adecua a cada caso,
rigiendo los estudios comparativos y clasificando los tipos.

Existen multitud de gréaficas de seleccion de turbina, la siguiente esta extraida del
texto de Mataix [2]:

Hy (m)
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Figura 5.1 Tabla de seleccion de turbinas en funcion de caudal y altura
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En primer lugar, se calcula la potencia neta, que es funcién de la altura neta y el

caudal:
Pnzp*g*Q*Hn (19)

P, = 1000 *9.81 * 1.15 * 66.16 = 745.78kw

La potencia neta tiene en cuenta las pérdidas que se producen en la tuberia forzada,

pero no las pérdidas que se producen dentro de la turbina.

Por otra parte, la potencia util si que tiene en cuenta las pérdidas hidraulicas que
se derivan del funcionamiento de la central. Claudio Mataix [2] recomienda que en centrales
de menos de 1500kw se estime un rendimiento total de entre 82% y 85%, en este caso se

elige un n, = 0.85, que resulta optimista.

Potencia util:
PﬁtiIZPneta*nt (20)
Py = 633.91Kw = 850.09CV

5.1.1 Célculo de la velocidad de giro y la velocidad especifica:

Velocidad de giro:
En primer lugar, en la Figura 5.2 elegimos una primera aproximacién de la velocidad

especifica en funcién de la altura neta:
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Figura 5.2 Tabla de seleccion de velocidad especifica frente a altura

En este caso es aproximadamente: wg = 250rpm

Por tanto, la expresion de la velocidad de rotacion mas alta admisible es:
Wg * Hns/4 (21)

v Patit

w =

w = 1873.63rpm
Donde wy es la velocidad especifica maxima admisible previa a la aparicion de

cavitacion en funcion del salto H,,, y se ha obtenido de la tabla anterior.
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Figura 5.3 Tabla de seleccion de turbinas en funcion de potencia y altura

p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

(rpom) (3000 | 1500 | 1000 750 | 600 500 | 4286 | 375 3333 |300
p 11 12 13 14 15 | 16 17 18 19 20
n

(rem) [272,7 | 250 230,8 214,3 | 200 (187,56 | 176,5 | 166,7 [157,9 | 150

Tabla 5.1 Tabla de numero de pares de polos para velocidad de giro (f=50Hz)
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Para la instalacion se ha elegido un generador sincrono, el eje de la turbina se
acoplara a éste, lo que implicara que la velocidad de giro del rodete debera ser constante,
de otro modo la frecuencia de la corriente generada podria variar.

Segun la tabla del texto de Mataix [2] para la velocidad de giro obtenida, el nimero
de pares de polos recomendados para el alternador es p=2. Con este valor se recalcula la
velocidad de giro y la velocidad especifica adimensional:

60xf 60#50
N = =
p 2

rad
= 1500rpm = 157.OST

J2 (22)

wg(real) = 1.31
La expresion de wg toma los valores para un rendimiento maximo.
Esta nueva velocidad especifica corresponde a una turbina Francis rapida, segun

el texto de Viedma Robles [7]:

Tipo de Caracteristicas Q,

turbina

Pelton 1 chorro 0.05-0.15
Varios chorros 0.15-0.35

Francis Lenta 0.35-0.67
Normal 0.67-1.20
Rapida 1.20-2.70

Hélice y Kaplan | Lenta 1.60-2.75
Rapida 2.75-3.65
Ultra rapida 3.65-5.50

Tabla 5.2 Tabla de seleccion del tipo de turbina en funcion de la velocidad especifica

5.2 Laturbina Francis
Las turbinas hidraulicas Francis son maquinas semiaxiales o de flujo mixto. Es el
tipo de turbina mas comunmente empleado debido a su gran versatilidad dado que pueden

aplicarse en un gran intervalo de alturas y caudales, asi como velocidades de giro.
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Figura 5.4 Esquema de seccién de una turbina Francis: 1.Rodete; 2.Anillos laberinticos
rotatorios; 3.Prensaestopas de anillo de carbon; 4.Anillos laberinticos estacionarios;
5.Tubo de Pitot; 6. Carter giratorio de aceite; 7.Soporte de cojinete; 8.Cojinete guia; 9.
Valvula aliviadora de presion; 10.Eje de la turbina; 11.Perno de acoplamiento; 12.Tubo
protector del eje; 13.Eje intermedio; 14.Plataforma de servicio; 15.Manivela de alabe
directriz; 16.Biela de alabe directriz; 17.Anillo regulador del distribuidor; 18.Anillo guia del
anillo regulador; 19.Cubierta superior; 20.Cojinete superior del alabe directriz; 21.Caja
espiral; 22.Placas de desgaste del alabe directriz; 23.Alabe directriz; 24.Cojinete inferior
del &labe directriz; 25.Anillo inferior; 26.Tubo de aspiracion

5.2.1 Descripcion y ventajas de las turbinas Francis:
El componente més importante de una TF es el rodete, el resto de componentes se
construyen en torno a este con el objetivo de dirigir el fluido para maximizar el rendimiento.

Los rodetes se equilibran tanto estatica como dinAmicamente.

Algunas de las ventajas de los rodetes Francis son:

1. Elflujo en el rodete es centrifugo, por lo que es mds adecuado para la cesion de
energia y reducir las pérdidas a la salida de la central.
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2. Disponen de entrehierro, un espacio libre entre el rodete y el distribuidor que permite
una correcta entrada de corriente al rodete con pocos choques, lo que disminuye la
superficie mojada.

3. Eldistribuidor Fink guia la corriente para lograr una entrada sin choque en la carga
nominal, incluso en bajos caudales, ya que en estos casos el distribuidor se cierra de
manera que el angulo de la corriente a la entrada del rodete disminuye, produciendo
un menor angulo beta de entrada de la corriente.

5.2.2 Aplicaciones de las turbinas Francis:

Las turbinas Francis de gran tamario se disefian y fabrican individualmente para
cada caso. Son maquinas caras de disefiar y fabricar, pero con el debido mantenimiento
pueden funcionar durante muchos afnos.

Estas maquinas suelen funcionar con altos rendimientos, facilmente superiores al
90%, ademas, pueden ser reversibles. Esta capacidad hace que, por ejemplo, se puedan
instalar en centrales de bombeo y turbinacién. Estas instalaciones consisten en el bombeo
de agua a un depdsito a gran altura durante la noche, para turbinarla y descargarla en un

depdsito inferior durante el dia, cuando el precio de la energia eléctrica es mas alto.

5.3 Estimacién de los rendimientos de la turbina

Se va a proceder a estimar los rendimientos de la maquina. En primer lugar, Mataix
[2] recomienda tomar un rendimiento hidraulico n, = 0.905 y un rendimiento total n, = 0.85.

El rendimiento hidraulico contabiliza las pérdidas que se producen en el fluido por
choques contra las conducciones y el propio rotor.

Para el rendimiento volumétrico, se recomienda elegir un valor entre 0.99 y 0.98, se
seleccionard el mas desfavorable, por tanto:

1, = 0.98

El rendimiento volumétrico tiene en cuenta las pequefas fugas de fluido que se
producen en las juntas de las conexiones de la instalacién. Pese a una correcta fijacion,
siempre hay pequefias pérdidas debido a la alta presién que soporta la central.

Por ultimo, queda hallar el valor del rendimiento orgénico:

Nt = MyNoTn (23)

Despejando el rendimiento orgénico de la expresion (23):
Nt
= ~ 0.96
o nutin

El rendimiento organico tiene en cuenta las pérdidas mecanicas que se producen

por fricciones en el rodete y el resto de maquinaria mavil de la central.
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5.4 Predimensionado de la turbina Francis

El predimensionado se va a ejecutar mediante las leyes de semejanza. Estas sirven
para reducir valores obtenidos en laboratorio con un modelo, y pudiendo escalar los
resultados a maquinas de diferentes tamafios. Este modelo es una turbina unitaria, que
funciona con un rodete de un diametro aproximado a un metro, con un salto hidraulico de
un metro también.

Es necesario partir de unas dimensiones iniciales que posteriormente se afinaran
cuando se obtengan dimensiones fiables.

En este estudio se va a emplear el método de Bovet, que se basa en la experiencia,
pero antes se va a proceder al predisefio mediante el método que recomienda Claudio
Mataix [2].

El primer pardmetro que se va a necesitar es el de la potencia especifica

dimensional, con ella se podra entrar en la Tabla 5.3:

VPati * n (24)

5
1
Hn

Wg =

ws = 231.77
Una vez obtenida se interpolan los valores entre los dos datos de la bibliografia,
obteniendo la siguiente tabla, en la que los valores para la maquina que se estéa disefiando

es la columna azul:

ns 200 |231,774386 300
Ql1 0,715|0,89452528 1,28
nll 70| 77,1492369 92,5
dli/dle 0,92 0,84850763 0,695
dl'/dle 1,02|1,01046768 0,99
d3/dle 0,955 | 1,01696005 1,15
b0/d1le 0,23]0,26082115 0,327
li/dle 0,26 | 0,26635488 0,28
le/dle 0,14 0,14317744 0,15

Tabla 5.3 Tabla de dimensiones de partida del rodete en funcién del diametro d; ¢
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Estos valores son funcién de d; .., cuyo valor se calcula mediante la expresion:

nll*\/H_n (25)

d =
1 ext n

dy oxe = 0.4184m

El valor d, ., €S el didmetro exterior a la entrada del rodete, multiplicando los valores por

d; oxt, SE Obtiene:

dli 0,35497618m
d1' 0,42273274m
d3 0,42544884m
b0 0,10911545m
li 0,11143051m
le 0,05989879m

Tabla 5.4 Tabla de dimensiones del rodete

d1i=0.3549

’-' d1'=0.4227

d3=0.4254

Figura 5.5 Esquema acotado del rodete
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5.5 Disefio del rodete

Una vez deducidas las dimensiones bésicas iniciales de la maquina, se dispone a
calcular el tamafio del rodete para tratar de extraer de él el maximo rendimiento posible.

Para este cometido existen dos métodos clasicos: el método de T. Bovet, que se
propuso en los afios setenta, y que se basa en determinar el tamafo del rodete a partir del
perfil hidraulico. En una turbina Francis el flujo de agua en el rodete, queda delimitado por
dos superficies de revolucién (los alabes, en este caso). Se conoce como perfil hidraulico
a la interseccion de estas superficies con un plano que pasa por el eje del rotor. La corriente
entra por la superficie 1 y sale por la 2:

ymi=0.2066

Ai=0.1124

0.3686
0.056 |
| _L_l_U-fB pme=0.2000
x2e=0.1025
L y2e=0.025 p2e=1

[]

Figura 5.6 Radios caracteristicos de las aristas de entrada y salida del alabe

Bovet (Escuela Politécnica Federal de Lausanne) propuso una serie de expresiones
analiticas para las aristas del perfil hidraulico, las cuales se parametrizan a partir de la

velocidad especifica de modo que existe una evolucion desde rodetes casi radiales para
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velocidades especificas muy bajas, hasta rodetes casi completamente axiales, para
velocidades especificas altas.

Una vez se ha determinado el perfil, Bovet propone dividir el canal en una serie de
conductos delimitados por lineas de corriente, que producen lo que él denomina turbinas
parciales. El flujo se supone ideal e irrotacional, y el método requiere de la construccion de
una red de corriente, esto es el trazado de las lineas de corriente que delimitan las turbinas
parciales junto con las lineas equipotenciales, y que son perpendiculares a éstas. El
método propone que, entre cada pareja de lineas de corriente, la velocidad meridiana sea
la misma, y que cada dos lineas equipotenciales, la diferencia de potencial de velocidad
sea cero. El resultado de este proceso es la forma geométrica final del perfil, y su
distribucion de velocidad a lo largo de su seccion.

El dltimo paso del dimensionado del rodete es el establecimiento de la energia
cedida en forma de momento cinético mediante la ecuacion de Euler a cada turbina parcial
en la red de corriente. Existen diversos métodos, pero el mas empleado es el de la cesion

gradual de energia, desde la seccién de entrada hasta la de salida del rodete.

5.5.1 Trazado del perfil hidraulico
Como ya se ha comentado, el procedimiento de Bovet [9] dice que el flujo dentro
del rodete queda delimitado por dos superficies, una interior, i, y otra exterior, e. Estas son

superficies de revolucion.
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Figura 5.7 Curvas limite del volumen por los alabes

Segun se observa en la figura, el flujo entra por la linea 1, y sale por la linea 2.
Suponiendo que ambas aristas se encuentran en el mismo plano, su verdadera forma se
vera en un plano meridional a la figura.

Las méquinas Francis son maquinas semiaxiales en las que un hilo de corriente
como el representado en la figura ya no se puede tomar como representativo del flujo total
gue circula por el rodete, la consecuencia serd la creacion de diversos triangulos de
velocidad a entrada y salida de cada alabe. La superficie de cada alabe tendra diversas

curvaturas para amoldarse a la direccion del flujo.

Bovet propone calcular, mediante férmulas empiricas, el ndmero especifico

adimensional, que es el parametro del que se parte para obtener el perfil hidraulico:
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wx*./Q/m

0)0:—3

2gH*

w = 0.4393

(26)

El valor obtenido es adimensional, y se empleara en los siguientes célculos. Mataix [2]

recomienda que el nimero especifico de revoluciones de las turbinas Francis se encuentre

entre 0.1 y 0.8, por tanto, los datos iniciales son adecuados.

Expresion del perfil hidraulico:

Y _30801-0) [F1-3

Donde el valor de y,,; y 1 se obtiene:

0.16
wo + 0.08

Yo = 1.008

Ymi = 0.7 +

/’ll' = 3.2 + 3.2(2 - (Uo)(l)o

Para la curva interior, y:

/16 =24 — 19(2 - wo)(l)o
2, = 1.097

Para la curva exterior.

En este caso, la expresion para el perfil hidraulico queda:

V2e X2e X2e X2e
=3.08(1-255 =1 -=
Yme ( /126) /126 ( /126

Donde:

X5 = 0.5 (constante)

Y2e = Poe — 1
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Segun Bovet, si el valor del nimero especifico adimensional es mayor a 0.275, se
puede usar la expresion:
poe = 1255 - 03710

Que en este caso da un valor p,, = 1.123, y por tanto y,, = 0.123

La expresion de b, es:
Poi = Ymi

Ya se puede hallar el valor de y,,, despejando de la ecuacion (31):

0.5 0.5 0.5
Y2e _ 308 (1 )\/ (1 ) = 0.8348

Vime ©1.097/.]1.097\"  1.097
Yae Y2e
—— =3.08; = = 0.1473
Vme Yme =1 8348
Pme = Pme — Yme (32)
Pme = 0.9757
Q 1/3
P2e = (———) /7 = 0.205m
2m? EPZe

Como en el caso anterior, las dimensiones absolutas se calcularan multiplicando el

valor p,, por el resto de dimensiones relativas.

Tabla de parametros del rodete:

Parametros | Dimensiones relativas Dimensiones absolutas (m)

ymi 1,008 0,20664
Ai 5,394 1,10577
Ae 1,097 0,224885
b0 0,5485 0,1124425
x2e 0,5 0,1025
pOe 1,123 0,230215
pme 0,9757 0,2000185
y2e 0,123 0,025215
yme 0,1473 0,0301965
p2e 1 0,205

Tabla 5.5 Tabla de parametros del rodete
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ymi=0.2066

Ai=0.1124 p0e=0.2302

0.3686

0.056 |
4 |_U-U3 pme=0.2000
x2e=0.1025
L y2e=0.025 p2e=1

Figura 5.8 Dimensiones del alabe

5.5.2 Trazado de las aristas de entrada y salida de los alabes:

e Arista de entrada o curva 1:

Puede observarse en la Figura 5.4.

Mataix [2] afirma que, para conseguir el rendimiento éptimo de la maquina en
relacion al caudal, es tan importante la seleccion del punto 2e (que ya se ha calculado)
como la determinacion del punto 1i. Para ello en primer lugar se ha de determinar el

coeficiente de presion referido a dicho punto:

Vi = (33)

S |:.:N| =
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Los ensayos que Mataix ha realizado indican que el valor 6ptimo de este coeficiente

de presion en una gama de 1.65-2.00, con un valor éptimo recomendado de:
Y, =172

Por tanto:
60 2gH

1
2 =0.1749
(1.72)

P1i=2”*n

De este modo queda figado el punto 1i en la curva 1. Para completar la forma de la

curva 1, hay que tener en cuenta las siguientes puntualizaciones:

a) Esta curva es, en gran parte arbitraria, pudiéndose modificar segun las exigencias del
trazado del dlabe.

b) Influye en la aparicidn, o no, del fendmeno de cavitacion. Por ejemplo, si al mover la
arista acortamos el dlabe, podrian aumentar las depresiones y sobrepresiones en las
dos caras de éste, facilitando la cavitacidn para caudales pequefios.

c) Se pueden obtener angulos 8; mas favorables variando la curva 1, segun la expresién:

Cim (34)

tgp =
Uy — C1y

Ya que si aumenta u, y disminuye cq,, se reduce el angulo [5; por partida doble.

d) Se puede variar también la velocidad de embalamiento, que disminuye al alejar
nuestra arista de entrada del eje de rotacion. Este proceso aumentaria nuestro p4, a
la vez que se sacrificaria rendimiento.

e Arista de salida o curva 2:

De esta arista se conoce ya el punto 2e, por tanto, la curva completa de la curva:

a) Estambién arbitraria hasta cierto punto en funcién de las necesidades de trazado del
alabe.

b) Influye del mismo modo en la cavitacion.

c) Aligual que se ha concluido anteriormente, puede variarse para modificar los angulos
B, segun la expresion (34):

Cim

tgpy = ——
Up — C1y
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d) Sise disminuye la longitud del dlabe desplazando el punto 2i a través de la curvai, la
seccion del cubo estard sujeta a esfuerzos mas elevados. Si se excedieran estos
esfuerzos se podrian rebajar aumentando el espesor del dlabe o empleando una
aleacion de mayor calidad.

C - v
bu U, u
1 B'l - ;
—-""d 5
‘ [}
2 W2
’ > | /C -
Com| C2m C2 -_.-*"
] - W2

(b)

Figura 5.9 Ejemplo de la variacion de la linea de corriente (a) modificando el angulo 3,
del triangulo de velocidades (b)
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Despejando y de la ecuacion del perfil hidraulico se obtiene la expresion:

x (35)

X X
Yi = Ymi 3.08(1 — i) 1(1 - Z)

Se dan los valores y,,; = 0.2066 y 4; = 1.1058 y se obtiene:

X \/ X 1 X
1.1058) 1.1058 ( 1.1058)
Que es la expresion para la representacion de la curva interior del alabe, y y,,,. =

y; = 0.6363 * 3.08(1 —

0.03019y 4, = 0.2248 para obtener la curva exterior:

= 0.09298(1 — —2 J Xe g _ _Xe
Ye =0 (A =52248\ 02228t ~ 02248

Representando las curvas, se obtiene:

- Curvainterior:

Perfil interior

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

xi (m)
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- Curva exterior:

Perfil exterior

0,1
0,09
0,08
0,07

— 0,06
< 005
= 0,04
0,03
0,02
0,01

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

“kﬁi’ %

Yoy Y Vi Vi

v Yoo vy

Figura 5.10 Inscripcion de la red de corriente en el interior del perfil hidraulico
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Las superficies de revolucion que delimitan el flujo ya estan definidas, ahora se

representaran:

0.1124

01

Figura 5.11 Curvas interior y exterior del alabe

5.5.3 Calculo de los diametros de entrada y salida:

Para el trazado de los didmetros se empleara un procedimiento similar al que se ha
empleado en el apartado anterior, el método de las magnitudes reducidas, para calcular
los puntos interiores y exteriores de la arista de salida. Como se desconoce la geometria
de la curva que une estos puntos, se supondra la forma tipica, definida en la figura 5.9.

Ahora se podra calcular los diametros del rodete, que se representan en la siguiente

figura, y que se resumen en la tabla, posteriormente:
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-
d1i=0.355

| d2i=0.253
J L "~ |d1e=0.561

3 ~J

0.1124

d2e=0.401

Figura 5.12 Aristas de entrada y salida de los alabes (naranja y azul respectivamente) y
los didmetros del rodete

Diametro interior de entrada (d;;) 0.355m
Diametro exterior de entrada (d;,) 0.561m
Didmetro interior de salida (d5;) 0.253m
Diametro exterior de salida (d,,) 0.401m

Tabla 5.6 Tabla de los diametros de las aristas del rodete

Por ultimo, se calcula el ancho del alabe en la seccion de entrada y salida.
En primer lugar, se puede aceptar la simplificaciéon de que el ancho en la entrada
es igual a b, luego:
by = b, = 0.125m

El ancho en la salida depende de la velocidad axial segun la expresion:

v _ Ny o _10.4m
al = =
MY A
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an

Vaxial = Vm = ﬂd% b, - b, = 0.086m
e

Luego el ancho de salida del rodete sera de 0.086m.

5.5.4 Numero de alabes del rodete:
El nimero de alabes del rodete se puede elegir usando la siguiente grafica extraida
del texto de Mataix [2], a esta se accede mediante la velocidad especifica dimensional, ya

calculada anteriormente.

r\
12\

|
| |

6 N

e

3l S

[ 200 400 600 800 1000 N

Figura 5.13 Tabla de seleccién del nimero de alabes del rodete

Dado que ésta tenia el valor ng = 231.77, el nimero de alabes puede oscilar entre

aproximadamente 11 y 14, por tanto, elijo un valor Z=12 4labes.
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6 DISENO DE LA CAMARA ESPIRAL, DISTRIBUIDOR Y
TUBO DE ASPIRACION.

6.1 Introduccidn

El rodete de la turbina esta disefiado, pero la turbina aun no esta lista. Ademas del
rotor, la maquina Francis necesita de una serie de componentes no moviles para funcionar.
Los mas importantes son el distribuidor y el predistribuidor, la camara espiral, y, por ultimo,
el tubo de aspiracion.

En este capitulo se va a disefiar el distribuidor, después de elegir su clase, y se
estableceran tanto la geometria como sus parametros. Definido el distribuidor, se disefiaran

también la voluta y el tubo difusor.

6.2 Disefio de la voluta

El objetivo de la voluta o cdmara espiral es distribuir el agua por la periferia del
rodete a través de un drgano fijo llamado predistribuidor, y de un érgano mévil de regulacion
llamado distribuidor. El disefio de la voluta esta muy relacionado con el disefio de estos
dos componentes, de hecho, el disefio del distribuidor es de gran importancia para el
rendimiento total de la turbina.

Las camaras espirales pueden construirse de hormigén o de metal. Hace afios se
construian de fundicion o de aceros colados en un solo bloque. En la actualidad, dado el
aumento de tamafio de estos componentes y de su consiguiente aumento de esfuerzos,
es necesaria la adopciéon de una solucién intermedia: se fabrica con fundicion la pareja de
anillos del predistribuidor, y en cambio las placas metalicas que forman la caja espiral se

sueldan entre si y al predistribuidor.
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Figura 6.1 Corte axial de una camara espiral: a)Anillo superior del predistribuidor; b)Anillo
inferior; c)Alabe fijo; d)Camara espiral

La camara espiral puede tener diferentes secciones, las mas empleadas se

muestran en la siguiente ilustracion:

.
—

]

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 6.2 Secciones diversas de la camara espiral: a)Trapezoidal; b)Hiperbdlica
c)Simétrica; d)Asimétrica; e)Circular

La seccion a, formada por un trapecio de dngulo @ muy bajo, es la mas favorable,
pero provoca que el ancho de la cAmara espiral sea excesivo. La forma de la seccion b, es
de seccion hiperbdlica y elimina este problema. Las formas c y d son las versiones simétrica
y asimétrica, respectivamente, de la seccion formada por un rectangulo y un trapecio.
Normalmente se usa esta distribucién con cajas de hormigén, ya que simplifica el trabajo

de encofrado. Por ultimo, en volutas metélicas se prefiere la seccién de la figura e.
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Para el disefio de la voluta se va a proceder segun el manual de seleccién y
dimensionamiento de turbomaquinas de la universidad de Méjico [9], éste es puramente
empirico y se basa en dos parametros fundamentales: la velocidad especifica de la turbina

y el didmetro exterior de entrada del rodete.

Figura 6.3 Esquema de las dimensiones de disefio de la voluta

Los once parametros a calcular son los siguientes:

19.56 54.8
A = dlext (12 - ) B = dlext(l-l + )
ns nS
49.25 48.8
C = dyps (1.32 + ) D = dypp (15 +—)
nS S
63.60 131.4
E = dyext (0-98 + ) F=dexe(1+ )
nS S
96.5 81.75
G = dyoy (0.89 + ) H = dypp (0.79 + ——)
ns nS
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I = dyre (0.1 + 0.000657)
M = dy 4 (0.6 + 0.000015n;)

Los valores resultantes son:

L = dy0y(0.88 + 0.00049n,)

A 0,46671839 | G 0,54651748
B 0,55910309 0,47805833
C 0,6411231 0,04183653
D 0,71561448 0,36815201
E 0,52478469 0,25101215
F 0,65553099

Tabla 6.1 Valores de disefio de la voluta

0,36815201

-
+0,2510121

=

T

]

|

|

[L--w_m
054651748 | |
g P L

065553099 |

' 0,7156144
?‘——

1
| 052478469 _j

Figura 6.4 Voluta acotada
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6.3 Disefio del distribuidor Fink

La funcion del distribuidor es conducir el flujo de agua hasta la entrada del rodete,
ademas sirve para controlar su direccién y caudal.

El distribuidor Fink de &labes ajustables es un componente normal en las turbinas
Francis y Kaplan, sin embargo, en ocasiones se omite en las turbinas Kaplan. Quedan
entonces dos opciones, la primera es regular el caudal y la potencia variando el angulo de
los alabes del rodete, la segunda es renunciar a la regulacion del caudal instalando un
distribuidor fijo, que permita una alimentacion de carga constante, pudiendo asi instalar
una turbina de hélice més barata.

El distribuidor Fink puede ser de tres tipos atendiendo a la disposicion de los &labes

directrices:

1. Cilindrico: en este caso los ejes de giro se disponen perpendicularmente a un cilindro
cuyo eje coincide con el eje de entrada al rodete. Esta distribucion hace que el agua
entre sin componente axial.

2. Axial: para esta disposicion los ejes de giro se colocan en un plano transversal al eje de
entrada del rodete, lo que reduce a cero la componente radial del fluido. Este tipo de
distribuidor es util para centrales en las que el flujo es axial a la entrada de la turbina.

3. Conico: los ejes de giro se disponen en una superficie cdnica.

6.3.1 Regulacion de caudal y potencia mediante el distribuidor

El principal cometido del distribuidor es ajustar la potencia que produce la turbina
en funcién de la carga [2], mediante la regulacién del caudal. Esta variacion de caudal se
consigue modificando:

- Elangulo de salida de la corriente del distribuidor ()
- Llalongitud axial (altura b,) de los alabes del distribuidor
- Eldngulo de salida de los dlabes del rodete (S,)

% %

\\é\é S .‘ pivots

Alabe
dq directriz

(b)

Figura 6.5 Esquema de un distribuidor Fink: (a) Cerrado, (b) Abierto
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Si bien la regulacién variando la altura b, no suele usarse para variar el caudal

porque en las turbinas Francis, esta altura y la altura del rodete tienen que ser

aproximadamente iguales, y esta ultima es dificil de modificar. Por tanto, descartada esta

opcion, la regulacion del caudal se puede efectuar con los siguientes métodos:

a) Variacién del dngulo a exclusivamente
b) Variacién simultanea de los angulos g y 52
c) Variacién del angulo 8, exclusivamente

6.3.2 Descripcion del distribuidor Fink

El distribuidor Fink realiza con elevado rendimiento las siguientes funciones:

1) Crea el campo de velocidades mas adecuado en la seccion de entrada al rodete en
cuanto a velocidad y angulo, de modo que las caracteristicas del flujo de entrada sean
adecuadas y se minimicen los choques.

2) Regula el caudal, y con éste, la potencia que suministra el rodete.

3) Cierra gradualmente la entrada de agua a la turbina para anular el embalamiento.

El distribuidor Fink consta de los siguientes elementos:

1.

e wnN

Anillo inferior, donde se colocan los alabes

Alabes directrices moviles, instalados sobre los anillos superior e inferior

Anillo superior

Manivelas solidarias de los alabes

Bielas regulables, que se fijan en un extremo a las manivelas, y en el otro extremo
al anillo de regulacion.

Anillo de regulacién, que al girar provoca el giro de todos lo alabes directrices el
mismo dangulo. Este giro se realiza mediante la accién de uno o dos brazos
impulsados por servomotores.
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Figura 6.6 Esquema de un distribuidor Fink

Parametros del distribuidor Fink:
Los pardametros principales de la corona del distribuidor son (Figura 6.6):

a) Elancho, b,

b) Eldangulo de salida de los alabes, a;

c) Eldiametro de pivote del dlabe, d,

d) Laformay cuerda del dlabe

e) La relacién L/t, también conocida como solidez, donde L es la cuerda del perfil y t, el
paso de los alabes.

f) La excentricidad relativa
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Figura 6.7 Esquema de los alabes de un distribuidor Fink

Se sabe que H; = Mpigrauico * Hn- Mataix [2] recomienda emplear un rendimiento
hidraulico de 0.905, por tanto:
H; = 0.905 * 66.16 = 59.87mca
Tedricamente, en las turbinas Francis, el momento cinético a la salida es 0, pero en
la practica no suele ser completamente cierto. Por tanto, se tomara el 5% del momento
cinético inicial.

g*Hr=ux*vy; —005*xux*v,; =095*xu*v,,

d
U = W *Tpxp = W * % = 33.22m/s
X _Q 0
dyb
tan(a,) = —2m0 = 20007 _ — 0.233
Kpno 2TV 2rv bym

do
Luego:
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a, = 13.12
Mayorando el angulo:
Amaximo = 1.25a9 = 16.372
Didmetro del borde de salida de los alabes del rodete en posicibn de maxima

apertura:

nVH
dy = 1.05 % dy, » dyp = “n = 0.423m

dy = 0.444m

6.3.3 Numero de alabes en el distribuidor.

En cuanto a los distribuidores resulta ventajoso aumentar el nimero de alabes a
medida que aumenta el tamafio de la turbina, porque de este modo la cuerda de los perfiles
disminuye, dado que ésta viene determinada por la condicion de solape minimo entre los
alabes en la posicion de cierre, para que sea lo mas estanco posible, por tanto, se pueden
emplear mas alabes si éstos son mas cortos.

El nimero de 4labes se calcula usando la siguiente férmula orientativa:

Jd, * 1000
Y t+6=1127

Zg = 2
Donde:
zg=numero de alabes directrices
d,=diametro de las puntas en la posicién de maxima apertura
Importante: el nimero de alabes no puede ser multiplo del nimero de alabes del
rodete, porque esto podria provocar vibraciones peligrosas en rodete y tuberia forzada.

Por tanto, el distribuidor contara con 11 alabes.

6.3.4 Perfil de los alabes

En teoria (flujo ideal) la forma del perfil no es determinante, exceptuando la linea
media en la proximidad del borde de salida, ya que ella es la que se encarga de la
configuracion de flujo adecuada.

En la practica, en el flujo real la forma del perfil debe reducir las pérdidas del

distribuidor, aunque la forma a la salida sigue siendo la mas importante.
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Para calcular el perfil de los alabes, primero se calcula el paso de los mismos en el

diametro d, con la funcion:

mdg, (36)
Zq

L, es la distancia desde el eje hasta la punta del alabe:

L= (O.SS)t _ 1.2
1= \065/% " 18"

d, es el diametro de pivotamiento de los alabes:

L —1'20209—014 L —1'30209—0181
1=150209=0. TR
Q. = do (37)
9~ 1— 21 sen(msy)
L
Zd(l +71)
dy, = 0.491m
. _ m0.491 014
d = 11 = U. m
Cuerda: L=L;+L,=0.321m

El espesor maximo de los alabes se estima en un 18% de la cuerda, por tanto:
tmax = 0.18L = 0.0578m

6.3.5 Momento del tubo hidraulico sobre los alabes:

Es el momento que resultante de la aplicacion de las fuerzas de presion que actdan
en ambas caras de los alabes directores.

Este varia en funcion del grado de apertura. Para cada momento sobre los alabes,
se produce una fuerza en el mecanismo de mando de la apertura del distribuidor. A

continuacion, se van a analizar los casos mas desfavorables:

e (Caso 1: distribuidor cerrado, rodete en marcha.

La presion del rodete a la salida es:
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Psaliga = —P9Z2
Y ala entrada, aguas abajo del distribuidor, es:
R uf —u3
salida — ,09(21 + 2g )

Por tanto, la diferencia de presiones es:

2

Ap = pgl[H Pl
p=pgl zy 29 ]
La cual, produce una fuerza de presion sobre cada élabe:

Fp:tboAp

Quedando el momento sobre cada &labe con la expresion:

2_.,2
M'=rE, =7 tbop g[H + z; — “12g“2] (38)

e Caso 2: distribuidor cerrado, rodete parado, tubo de aspiracion lleno de agua.

Dado que esta parado:

u? —u3 — o
29
Y el momento hidraulico queda:
M" =rtbypg[H+ as] (39)

e (Caso 3: distribuidor cerrado, rodete parado, tubo de aspiracién lleno de aire.

M"=rtbhypgH=0
Conclusion: M”’<M’<M”

Por tanto, me limito a calcular el momento maximo, M”:
M" =rthbypglH + a,] (40)

M'" =578.2Nm

Siendo: Ty, = %td = 0.05m
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6.4 Disefio del tubo de aspiracion
El tubo de aspiracion tiene una funcion triple:

1. Conduce ordenadamente la corriente, después de que haya cedido toda su energia al
rodete, al canal de salida

2. Aumenta la energia estatica de la instalacidon, denominada también altura de
suspension. Este fendmeno se produce empleando un tubo de aspiracion cilindrico
(Figura 6.6) éste produce efecto aspirador estatico, que provoca que el rodete trabaje
en un salto de presiones mds elevado.

Figura 6.8 Esquema de un tubo de aspiracion cilindrico

3. Recupera altura dindmica de la corriente a la salida del rodete. Para este caso el tubo
de aspiracidn debe ser troncocdnico o de cualquier otra forma en la que la seccién
crezca en la direccidn del flujo. (Figura 6.7)

Figura 6.9 Esquema de un tubo de aspiracion troncocénico
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En las turbinas Francis rapidas se emplean tubos cilindricos, mientras que en las
turbinas Francis lentas predominan los tubos cénicos.

En el caso de nuestra turbina, el desagiie adecuado seria el cilindrico, pero existe
un problema: el espacio que queda disponible en el pie de la central podria ser muy
limitado, y el desagiie de una central hidraulica suele requerir de una gran excavacion, por
ello se recurrira al tubo de aspiracion acodado.

El tubo de aspiracién acodado es una solucion que reduce al méximo el volumen y
por tanto el coste de la excavacion. Esto, sin embargo, reduce el rendimiento. Por ello la
forma del tubo acodado tiene que estar ampliamente estudiada mediante ensayos con
modelos para que las pérdidas no sean excesivas.

El tubo de aspiraciéon acodado se compone por tres partes: la primera es la parte
troncoconica, 1 en la Figura 6.8. El angulo del cono debe de ser de en torno a 14°-18° hasta
22°-24°, La segunda parte es el codo, nombrada en la ilustracion como (2), y, por ultimo, el
difusor (3).

A la hora de disefarlo, en ocasiones se tiende a acortar demasiado la parte vertical
del tubo, para ahorrar costes de excavacion, pero ello conlleva también un problema, y es
que, si se acorta demasiado, se podria perturbar el flujo del rodete.

Se va a seleccionar un tubo acodado, que sacrifica algo de rendimiento a costa de

un gran ahorro econémico.
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Figura 6.10 Esquema de un tubo de aspiracion acodado

Dado que en este caso el rodete es mas pequefo, se tomaran las medidas medias

y se multiplicaran por el diametro del caso:
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Figura 6.11 Ejemplos de secciones de tubos de aspiracion

h=2.4m  L=45m a,=3m b,=1.1m  d,,=0.401m

Por tanto: h=0.96m L=1.8m
Altura a la salida: a, =1.2m

Altura de la seccion de salida: b, = 0.44m

6.5 Triangulos de velocidad

Los triangulos o diagramas de velocidad se basan en la teoria ideal de la mecénica
de fluidos, prediciendo el comportamiento de las méaquinas hidraulicas. Estudia el
funcionamiento del rodete en su punto de disefio mediante la aplicacion de ecuaciones de
conservacion en volimenes de control. De este modo se predice el comportamiento global

sin la necesidad de conocer el flujo en el interior con detalle.
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Para este analisis necesitamos conocer ciertas relaciones entre:

e las condiciones de funcionamiento: caudal, velocidad de giro, par, altura neta.
e Condiciones del flujo en las secciones de entrada y salida.
e Parametros geométricos de la seccién de paso a través del rotor.

Figura 6.12 Esquema de los triangulos de velocidades en el rodete

6.5.1 Entrada
Velocidad de arrastre:

U = nT = 33.22m/s

Componente meridional:

S 7y Q
™ T nd,, by

= 6.78m/s
La salida del distribuidor estd muy cerca de la entrada al rodete, por tanto se
acepta la simplificacion: a; = a, = 13.19, por tanto:

Um1
sena,

V1Sena, = Uy = Vi = =2991m/s

Vy1 = V1 cosa; = 29.14m/s
Wy1 = Uy — Uy = 4.08m/s
v v
tgp = Wll - B = arctgll = 58.96¢

ul Wyt
wy = ’vﬁu + w2, =791m/s
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ENTRADA

V1=29.91m/s
W1=791m/s

. Vm1=6.78 m/s

Ut =3322m/s

Wu1l=4.08 m/s . ' Vul1=29.14 m/s

Figura 6.13 Triangulo de velocidades de entrada al rodete

6.5.2 Salida
Velocidad de arrastre:

u, = 31.5m/s
Componente meridional:

Vmz = 10.4m/s

Ecuacion de Euler:

Ug * Vyg — Uy * Uy = g Hy

H H, + H;
Ny = —2; thg—mst=73.6m
Hy Mbp
—-g He +uqv
Vys = e e ST 1.62m/s
U

Wy, = 29.88m/s

w, = 31.64m/s

v, = 10.53m/s
a, = 81.14¢ B, = 19.19¢
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SALIDA

W2 =231.64 mis V2= 1053 m/s

VYm2=104m/s

-]
b
=
&6

Wu2=29.88m/s . Vuz=162m/s

UzZ2=315mfs

Figura 6.14 Triangulo de velocidades de salida del rodete

6.6 Curvas caracteristicas de laturbina

El comportamiento tanto de bombas como de turbinas hidraulicas se puede predecir
graficamente mediante sus curvas caracteristicas realizando un estudio previo de la
maquina en laboratorio. Estas curvas son Utiles para conocer los rangos de trabajo mas
eficientes en los que puede trabajar la turbina y conocer de antemano qué comportamiento
tendré fuera de éstos.

Debido a que no se dispone de curvas caracteristicas de la turbina que se ha

disefiado en este estudio, se va a proceder a estudiar las curvas de una turbina similar.
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Potencia

Hp /
Het Pa
h / Salto efectivo
N
n
Salto nete, H,
Pérdidas totales P,
Perdidas por rozamiento
P2
E
1
| Pérdidas per choque
i
|
le] L
B A C (Punto de funcionamiento dptima) Q
-A H

1S

Figura 6.15 Gréfica de las curvas caracteristicas de una turbina Francis

Esta es una gréfica de curvas caracteristicas para velocidad de giro y apertura del
distribuidor constantes extraida del texto de Fernandez Diez (E.T.S. de Ingenieros
Industriales y de Telecomunicacion de la Universidad de Cantabria) [10].

A continuacién, se va a demostrar a modo de ejemplo, la obtencion de la ecuaciéon

para la altura neta, su obtencion es sencilla pero laboriosa:
U *Vyq —Up*Vyp

Se parte de la ecuacion de Euler: H; = ;

Donde:

Q
Vui(n=cte) = Vu1 cotg(ay) = 0. cotg(a,)
1

Q
Vya(n=cte) = Uz — W2 €OS(B1) = Uy — vyp cotg(By) = u; — o, cotg(B,)

Sustituyendo y simplificando queda la expresion de la altura neta:

mQn (D, ta( )+D2 t9(5,) w2 D2 n?
o, cot9(@) + 5 cotg(B) | = 5on0 o0

“60gn

n
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El fin de esta sustitucién es dejar la altura neta en funcion de una sola variable, la
velocidad de giro, para asi poder representar la altura neta.

La obtencién de las funciones para las demas caracteristicas es similar, y sus
representaciones en la gréafica son (tiles para encontrar de un vistazo los puntos criticos

de éstas.

Del mismo modo, se pueden estudiar las curvas para diferentes posiciones del
distribuidor, en este caso se fija una velocidad de giro y se maodifica el caudal. El resultado

es el siguiente:

Het
|

Linea de funcionamiento dptimo
Hn1

Hef1 Herz Hef3
n = Cte

Figura 6.16 Grafica de las curvas caracteristicas de una turbina Francis para n=cte y
distintas posiciones (a,) del distribuidor

Por ultimo, las graficas mas importantes a la hora de estudiar el funcionamiento de
una turbina son las siguientes, las colinas de rendimientos. Son gréficas béasicas en
cualquier catalogo de maquinas hidraulicas y permiten seleccionar la bomba o turbina
rapidamente en funcién de dos de los parametros mas importantes en cualquier instalacion,

la velocidad de giro y el caudal de fluido que se necesita mover.
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En la Figura 6.12 se puede observar una grafica de colina del rendimiento de una

turbina Francis rapida:

1000 b=— =" e e - -
ol 5 . | ————
Q4 A‘:”;/ -ﬁf’l\*_——-——\
900 / 5’7"_,.; = ——
\/{— \'\..\ “\H\ S
. — ey
800 i - j
= ~ N / -
. T“\ 909%. L T
700 > N - e
\ \ 897—3///
600 N ~—8r—— | _,><
~
TS| o
*--.___\**-*— L n— -
75 R
300 70 —+=65 Zem"60_—50
70 80 90 M 100

Figura 6.17 Gréfica de colinas de rendimiento de una turbina Francis rapida
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7/ CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Dado el enfoque del estudio, no se ha realizado un analisis econémico del disefio e
instalacion de la turbina, por tanto, no se puede afirmar que haya una viabilidad econémica.

Sin embargo, se ha demostrado que es posible instalar una turbomaquina en el pie
de la presa, los motivos se van a exponer a continuacion:

-Se dispone del espacio suficiente a pie de presa, donde instalar una caseta que
albergard la turbina.

-La mayoria de las conducciones forzadas se encuentran instaladas en la presa,
asi como la valvuleria y una galeria a través de la cual realizar modificaciones y
mantenimientos.

-El recurso hidrico disponible se ha demostrado que es suficiente para alimentar
tanto los cultivos de regadio y las poblaciones circundantes, como la turbomaquina.

-Gracias al disefio de la turbina se ha conseguido garantizar un tiempo de turbinado
suficientemente largo, sin limitar la demanda de agua del embalse, pudiendo ademas
aportar energia limpia durante todas las horas de alta demanda del dia.

-La situacién del embalse es, por otra parte, excelente, debido a que esta rodeado
de municipios y un nucleo urbano grande, lo que disminuira el coste del tendido de alta

tension y las pérdidas en el transporte de la corriente.
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