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El inicio del siglo XXI se ha caracterizado, entre otros mucho fendmenos, por diversas
crisis energéticas que han redundado en restricciones fuertes en la generacion de
energia eléctrica.

A nivel mundial el explosivo crecimiento de las economias asiaticas especialmente las
de China, Corea, Indonesia etc. han producido grandes demandas de energia eléctrica,
con el consecuente aumento en los requerimientos energéticos.

Entre ellos el gas y el petroleo siguen siendo los mas demandados debido a los
desarrollos tecnoldgicos de las plantas generadoras de ciclo combinado ( turbinas de gas
y vapor ) que son mucho mas eficientes y por otra parte al casi nulo incremento de las
plantas nucleares y al reducido de las plantas hidroeléctricas por problemas de seguridad
y ecoldgicos respectivamente.

Los nuevos desarrollos con energéticos renovables, solo han tenido éxitos cuantitativos
importantes, las plantas eolo eléctricas, usando la potencia y velocidad del viento y que
hoy ya son visibles en los paisajes de varios paises.

La guerra de IRAK y los problemas en Medio Oriente asi como en algunos otros paises
productores de petroleo han llevado en el afio 2004 al precio de este energético a mas
de 40 dolares por barril, precio maximo en la historia mundial.

\
Ello lleva a reconsiderar la energia hidroeléctrica en grandes proyectos como la planta
de las “Tres Gargantas” en China y en otros paises asiaticos y latinoamericanos y las
plantas del Cajon y la Parota en México. “
En nuestro pais el crecimiento de la potencia instalada ha aumentado sustancialmente
aunque la dependencia del gas se ha incrementado.

Desde el punto de vista académico este libro moderniza el anterior que llevaba el titulo
de Energia Hidroeléctrica.

En los primeros capitulos se analiza cuantitativamente y cualitativamente la Energia
Mundial del petroleo y gas en el capitulo 1 y la Hidroeléctrica en €l capitulo 2.

En el capitulo 3 se presenta el mas moderno proyecto hidroeléctrico en construccion en
Meéxico llamado “El Cajon”.

El capitulo 4 hace un estudio introductorio a las turbinas de gas y vapor que no tenia el
libro anterior para en los capitulos 5 a 8 cubrir pero con nuevos ejemplos de las clésicas
turbinas hidraulicas (Pelton, Francis, Kaplan y Bulbo) enriquecido con fotografias de las
turbinas mas recientes por una cortesia de VOITH Siemens Hydro Power Generation.

En los capitulos 8, 9 y 10 se vuelve a la parte tradicional de la teoria con los elementos
de hidrodindmica aplicados a las turbomaquinas, asi como teoria y ejemplo de
seleccion, dimensionamiento y operacion de turbinas.



El capitulo 11 cubre el tema de interés creciente sobre centrﬁles hidroeléctricas de
acumulacion por bombeo y los capitulos 12 y 13 los temas muy necesarios sobre el
fendomeno de cavitacion y laboratorio de experimentacion

El capitulo 14 expone en una forma muy somera los equipos eléctricos principales de
una planta generadora, refiriendo al lector a libros especializados de Ingenieria Eléctrica
y de Ingenieria Electronica en Control. ‘

Finalmente el capitulo 15 se analizan otras formas de energia en donde los ingenieros y
cientificos deberan hacer esfuerzo extraordinario para desarrollar nuevas fuentes que
generen un desarrollo sustentable de crecimiento energético de nugstro mundo.
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CAPITULO 1

ENERGETICA MUNDIAL DEL PETROLEO Y EL
GAS INCLUYENDO PLANTAS DE
GENERACION TERMOELECTRICAS



Energética Mundial

El consumo mundial de energia se pronostica que aumentara"un 58 por ciento de 2001 a

2025.

De acuerdo con la referencia de la perspectiva 2003 de la
energia (Fuente International Energy Outlook 2003
1ED2003), el consumo de energia del mundo fue
proyectado un aumento de 58% sobre un horizonte para
24 afios, de 2001 a 2025. Se proyecta que el uso total de
la energia crecera de 404 cuadrilliones BTU, (unidades
térmicas britanicas) en 2001 a 640 cuadrilliones BTU
en 2025 (figura 1.1).

Figura 1.1 . Consumo Mundial de Energia, 1970-2025
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Fuente: Historicos: Energy Information Administration (EIA),
publicacion anual internacional 2001 de la energia,
Proyectados: EIA, Sistema para el andlisis de los mercados
de la energia globales (2003) .

La perspectiva IEO2003 contimia demostrando
crecimiento robusto en el consumo de energia entre los
paises en desarrollo del mundo (figura 1.2). El
crecimiento mas fuerte se proyecta para desarrollar Asia,
en donde la demanda para la energia espera ser mas del
doble.

Las expectativas para el crecimiento en América Central
y del Sur han bajado substancialmente de las reflejadas
anteriormente. Los problemas politicos y econdémicos
entre las naciones de la regién en el ultimo afio han
moderado la perspectiva previamente optimista de plazo
medio para su desarrollo. Ejemplos actuales son
Venezuela, Argentina, Colombia, etc. Las incertidumbres
han conducido a bajar las proyecciones para la demanda
energética de la region en el prondstico IEO2003.
Mientras que la demanda energética en América Central
y del Sur fue proyectada para crecer por 3.8 por ciento
por afio entre 1999 y 2020 en el informe IEO2003 se
proyecta el crecimiento anual medio de solamente 2.4 por
ciento a partir de 1999 a 2020.

La referencia IEO2003 espera que los precios del
petrdleo del mundo sigan siendo altos y volatiles a través
de 2003, en gran parte debido a la interrupcion en
exportaciones venezolanas e iraquis. Después de 2004, se
espera que los precios vuelvan a los niveles normales.

!
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Figura1.2. Consumﬁ Mundial de Energia por Regién, 1970-

2025
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Fuente: Histoéricos: |Energy Information Administration
(EIA), publicacion anual internacional 2001 de la energia.
Proyecciones: EIA, sistema para el analisis de los mercados
de la energia globales ‘(2003).

Perspectiva para la demanda energética del
mundo \

|

Mucho del mundo industrializado permanecia en una
recesion econdmica (en 2002. El crecimiento en los
Estados Unidos fue obstaculizado por los altos precios
del petroleo del mun(ﬁo y varios escandalos corporativos
sacudieron la confianza del consumidor. La economia
inactiva de ESTADQS UNIDOS, alternadamente, tenia
fuertemente un impacto adverso en muchos mercados
globales que dependen pesadamente de exportaciones a
los Estados Unidos. El prondstico de plazo medio asume
que el crecimiento en gl producto interno bruto (PIB) y la
demanda energética re“botaré.

En el caso de la ref"erencia IEO2003, el consumo de
petroleo del mundo es proyectado en un aumento del 1,8
por ciento anualmente sobre el periodo de la proyeccion a
24 afios, a partir de 77 millones de barriles por dia en
2001 a 119 millones |de barriles por dia en 2025. Los
aumentos proyectados|requeririan un incremento de poco
mas de 42 millones de barriles diarios. Se espera que los
productores sean los| beneficiarios principales de los
requisitos crecientes de la produccion, pero se espera que
la fuente de la no-CPEP siga siendo competitiva, con los
incrementos importantes de la fuente viniendo de
recursos costa afuera. |



En el pasado, el crudo ha sido la primera fuente de
consumo de energia primaria, y se espera que
permanezca en esa posicion a través del periodo 2001 a
2025. Cae levemente en el pronostico, de 39 por ciento
en 2001 a 38 por ciento en 2025, a pesar de expectativas
que los paises en muchas partes del mundo cambiaran del
crudo al gas natural y a otros combustibles para su
produccion eléctrica (figura 1.3). El crecimiento robusto
en energia del transporte espera continuar durante los 24
afios préximos. Consecuentemente, el crudo se proyecta
que conservard su predominio en la energia global
aunque habrd la penetracion de nuevas tecnologias por
ejemplo los vehiculos, con hidrégeno como combustible.

En 2001,”los paises en desarrollo” consumiran cerca de
dos tercios (64 por ciento) de las naciones
industrializadas; para 2025 s¢ espera que consuman
alrededor del 86 por ciento.

Figura 1.3 Consumo Mundial de energia por tipo de
combustible, 2001, 2010, 2020, y 2025
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Fuente: 2001: Energy Information Administration (EIA),
publicacién anual internacional 2001 de la energia. EIA,
sistema para el analisis de los mercados de la energia
globales (2003).

Gas Natural

La fuente de crecimiento mas rapida de la energia
primaria en el caso de la referencia IEO2003 se proyecta
ser el gas natural. Sobre el periodo 2001-2025, el
consumo de gas natural se proyecta casi el doble hasta
176 trillones de pies ciibicos en el 2025. El uso del gas
natural espera sobrepasar el uso del carbén (en base de
BTU) para 2005, y antes de 2025 se espera que se exceda
el uso del carbon por 31 por ciento (figura 1.4 ). La parte
del gas natural en el consumo de energia total se proyecta
de 23 por ciento en 2001 a 28 por ciento en 2025, y se
espera que el gas natural suministre el incremento mas

4

grande de la produccion eléctrica (aumentando a 41
quadrilliones de BTU y| contabilizara para 53 por ciento
del incremento total en el uso de la energia para la
produccion eléctrica). Mucho del crecimiento proyectado
en el consumo del gas natural a través del mundo esté en
respuesta a la demanda de las centrales eléctricas de ciclo
combinado mejores desde el punto de vista ambiental y
de eficiencia.

La referencia IEOQ2003 proyecta un crecimiento fuerte en

el uso del gas natural 3,9 por ciento por afio entre 2001 y
2025. ‘

Figura 1.4 Consumo Mundial de energia por tipo de fuente,
1979-2025
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Fuente: Historicos: Energy Information Administration (EIA),
publicacién anual internacional 2001 de la energia.
Proyecciones: EIA, sistema para el analisis de los mercados
de la energia globales (2003).

Carbon

El uso del carbén en el mundo ha tenido un periodo de
crecimiento desde los afios 80s. De la referencia
IEO2003, la participacién del carbén en el consumo de
energia total se proyecta una disminuciéon de 24 por
ciento en 2001 a 22 por ciento en 2025. Las
declinaciones substanciales en el uso del carbon se
proyectan en Europa Occidental y los paises de EE/FSU,
en donde el gas natural (y en el caso de Francia, de la
energia atomica) se estd utilizando cada vez mas para la
produccién eléctrica y | para otras aplicaciones en los
sectores industriales y de los edificios. En China y la
India, el carbén continda dominando muchos mercados
del combustible. Como |paises muy grandes en términos
de la poblaciéon y de la masa de la tierra, y con los
recursos, domésticos amplios de carbén explican el 75
por ciento de aumentg previsto en el total usado de
carbon por todo el mundo (siempre a base de BTU).

Casi 55 por ciento del carbén consumido se utiliza para la
produccién eléctrica, y secundario como fuente de
energia en algunos de| los sectores industriales, tales
como siderurgia.




Energia Nuclear

La energia atdmica participé con el 19 por ciento en la
produccién total de energia eléctrica en 2001. La
referencia IEO2003 proyecta una reduccién a 12 por
ciento en 2025. Aunque la economia en la generacion
nuclear se compara desfavorable con otras tecnologias
disponibles, se espera que las preocupaciones publicas
por seguridad de la planta, la disposicion de los desechos
radioactivos, y la proliferacion de las armas contribuyan
a la declinacion de la energia atomica en el largo plazo.

Todavia se espera que algunas naciones continien
construyendo nuevas unidades. La mayoria de las
adicicnes futuras de la capacidad serdn en Asia, con
China, la India, Japén, y Corea del Sur proyectadas para
agregar 45 gigawatts entre 2001 y 2025. En febrero de
2003, las naciones en desarrollo de Asia tenian 17 de los
35 reactores nucleares bajo construccion por todo el
mundo, incluyendo 8 en la India, 4 en China, 2 por cada
uno en Corea del Sur y Taiwan, y 1 en Corea del Norte.

Hidroeléctricas

La participacion de la hidroelectricidad y de otros
recursos renovables se proyecta con un aumento
solamente moderado en el caso de la referencia IEO2003,
con un indice anual medio de 1,9 por ciento por afio entre
2001 y 202S. No se espera que las fuentes de energia
renovables sean econdémicamente competitivas con los
combustibles fosiles a plazo medio sin ayuda
significativa de las politicas del gobierno que animarian
su aplicacion extensa. Se espera que mucho del
crecimiento en uso de la energia renovable resulte de la
operacion de nuevas instalaciones hidroeléctricas
grandes en el mundo particularmente en Asia. Entre otras
naciones en la regién, China, la India, Malasia, y
Vietnarn  son  los que construyen  proyectos
hidroeléctricos en grande. La planta mas grande del
mundo que genera 18,200 megawatt llamada Las tres
gargantas esta programada para ser instalada en 2003; La
India se fija para comenzar la fase final del depdsito que
llena para su presa Tehri de 2,000-megawatt ; y Malasia
ha conced:do el contrato principal de la construccion para
su presa Bakun de 2,400-megawatt. (Ver descripcion mas
completa de estas plantas gigantes).

Sobre el periodo de la proyeccién, el consumo neto
mundial de la hidroelectricidad se proyecta un aumento
en un indice anual de 2,4 por ciento, a partir de 13,9
trillén kilowatthora en 2001 a 24,7 trillén kilowatthora
en 2025. El consumo de la electricidad en China es
proyectado casi al triple, creciendo un promedio de 4.3
por ciento por afio.

Inversiones internacionales

Las inversiones internacionales en el sector de la energia
eléctrica han cambiado su curso. Primero, mucha de la
inversion masiva de ESTADOS UNIDOS en las
empresas extranjeras de la electricidad que comenzaron a

mediados de los 90s particularmente en América del sur,
Europa occidental, y |Australia después, en parte debido
al estado inactivo de la economia global pero también
debido al funcionamijento financiero decepcionante de
muchas adquisiciones{

La inversion directa‘extranjera en los sectores de la
electricidad del mundo que se convertia se ha retardado
también, y el nivel de tal actividad en 2001 era solamente
cerca de un quinto del nivel maximo 1997. Las fusiones y
las adquisiciones entre las firmas de la electricidad de
ESTADOS UNIDOS también se han retardado
substancialmente desde 1999. Aunque algunos paises,
incluyendo Corea del Sur y Meéxico, todavia estan
persiguiendo programas de reestructuracion, otros se han
retrasado o han | modificado  sus planes de
reestructuracion. Por | ejemplo, el Reino Unido ha
reformado su programa eléctrico en respuesta a la
evidencia de la manipulaciéon del mercado, y en Ontario,
Canadd, un programa|de la supresion del control del
precio de la electricidad fue invertido.

\
Emisiones De Biéxifio De Carbono

Las estimaciones indican que aproximadamente 80 por
ciento de todas las \emisiones humano-causadas de
bidxido de carbono vienen actualmente de la combustion
del combustible fosil. El uso de la energia del mundo ha
emergido en el centroj de la discusion del cambio del
clima. En el caso de la referencia IEO2003, las emisiones
del bidxido de carbono del mundo se proyectan para
levantarse a partir de|6.5 mil millones de toneladas
métricas equivalentes [en 2001 a 7,7 mil millones
toneladas métricas en 2010 y 10,4 mil millones toneiadas
métricas en 2025 (figura 1.5). Los paises en vias de
desarrollo representaran 59 por ciento del incremento
proyectado en emisiones del biéxido de carbono entre
2001 y 2025 (figura 1.6)“_

Figura 1.5 . Emisiones deILbiéxido de carbono por el
combustible fosil, 1970-20“25
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Fuente: Histoéricos: Energy Information Administration (EIA),
publicacién anual internacional 2001 de la energia.
Proyecciones: EIA, sistema| para el analisis de los mercados
de la energia globales (200%).
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Figura 1.6 Emisiones de bioxido de carbono por region
1990-2025
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Fuente: Histéricos: Energy Information Administration (EIA),
publicacién anual internacional 2001 de la energia. Proyecciones:
EIA, sistema para el andlisis de los mercados de la energia globales
(2003).

Intensidad De la Energia

La intensidad de la energia (es decir, la relacion entre el
consurno de energia y el crecimiento del producto interno
bruto) es un factor importante que afecta el cambio en el
consurno de energia en un cierto plazo. En los paises
industrializados, la historia demuestra el acoplamiento
entre ¢l consumo de energia y el desarrollo econdmico.
En los paises en vias de desarrollo, los dos se han
correlacionado mas de cerca, con la demanda energética
creciendo en paralelo a la expansién econdmica.

En el prondstico IEO2003, se espera que la intensidad de
la energia en los paises industrializados mejore
(disminucidn) .1,3 por ciento por afio entre 2001 y 2025,
levemente mas lentos que los 1,4 por ciento de la mejora
anual observada en la region entre 1970 y 2001. Se
espera que la intensidad de la energia mejore mas
rapidamente en 1,7 por ciento (figura 1.7).

Por mas de tres décadas, el Europa del Este/Federacion
de la Union Soviética (EE/FSU) ha mantenido un nivel
mucho mas alto de la intensidad de la energia que los
paises en vias de desarrollo industrializados. Sobre el
horizonte del pronodstico la intensidad de la energia se
espera de un 2,1 por ciento.

Figura 1.7 . Intensidad de energia en el mundo por region,

1970-2020
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Fuente: Histéricos: Energy Information Administration (EIA),
publicacién anual internacional 2001 de la energia. Proyecciones:
EIA, sistema para el analisis de los mercados de la energia globales
(2003).
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Intensidad Del Carbon

La intensidad del carbéon del mundo ha mejorado
(disminuido) substancialmente sobre las ultimas tres
décadas, bajando a partir de 302 toneladas métricas por
milléon de ddlares del| PIB en 1970 a 202 toneladas
métricas por milléon dolares en 2001. Aunque se espera
que el paso de la mejora en intensidad de las emisiones
retarde el excedente el periodo del pronéstico, una baja
continua se proyecta en el caso de la referencia, a 154
toneladas métricas por millén del PIB en 2025.

En una base regional,| los indices mas rapidos de la
mejora en intensidad del carbén se proyectan para las
economias transitorias| del EE/FSU y de los paises
asiaticos China e India. Estos paises intensivos en
carbén China y la India se proyectan seguir siendo
dependientes en los combustibles fosiles, particularmente
carbon, pero su crecimiento anual del PIB se proyecta
para un promedio de 5|9 por ciento, comparados con un
coeficiente de incremento anual previsto de 3.4 por
ciento en uso del combustible fosil a partir de 2001 a
2025.

|
El indice de la mejora podia variar considerablemente en
el futuro. Los avances tecnologicos y las iniciativas de la
politica de los gobiernaos tienen el potencial de afectar el
indice de la mejora en |intensidad del carbén, y diversos
indices de la mejora econdmica podrian también alterar
considerablemente los niveles futuros. En el caso de la
referencia IEQ2003, la intensidad del biéxido de carbono
del mundo se proyecta para bajar de 202 toneladas
métricas equivalentes por milléon de ddlares del PIB en
2001 a 154 toneladas métricas por millén de ddlares en
2025 (figura 1.8). |

|

Figure 1.8. Intensidad de di6xido de carb6n en el mundo por
paises y regiones 2001- 2025
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Fuente: Historicos: Energy Information Administration (EIA),
publicacion anual internacional 2001 de la energia.
Proyecciones: EIA, siste?na para el analisis de los mercados
de la energia globales (2003).
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Energia (Consumo Mundial)
\

Estado econémico del mundo

La economia global bajo a finales de 2002, y los Estados
Unidos manejaron un crecimiento anualizado pobre en el
cuarto trimestre. Los mercados de acciones de
ESTADOS UNIDOS sentian el impacto de una crisis de
la confianza de consumidor que seguia varios escandalos
corporativos grandes en 2002. El funcionamiento débil
de la economia de ESTADOS UNIDOS en 2002 era
también en otros mercados mundiales. Los Estados
Unidos son la economia mas grande del mundo, y
muchos paises en desarrollo’ son en gran parte
dependientes de las exportaciones de los Estados Unidos
para apoyar su propia expansion econdmica. Por todo el
mundo, se espera que el desarrollo econdmico se

\

\

|
recupere en el corto ‘lazo, y en el caso de la referencia
IEO2003, el productojinterno bruto del mundo (GDP) es
proyectado para crear a un promedio de 3,1 por ciento
por el afio sobre el ;Teriodo 2001 a 2025 pronosticado
(tabla 1.9). |

La guerra en Iraq, y aha huelga en Venezuela ayudo a
conservar altos los precios del petrdleo en 2003. La
organizacién de los paises de exportacion de petréleo (la
OPEP) ha manejado mercados para guardar el precio del
petrdleo de la cesta alrededor de 28 délares por barril
(nominal) tabla(1.10). |

\
Tabla 1.9 Consumo Mundial de Energia y Emisiones de Bioxido de (>arbén por Regién, 1990-2025

REGION CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
CUATRILLONES DE BTU MILLONE$ DE TONELADAS EQUIVALENTES
DE CARBON
1990 2001 2010 2025 1990 2001 2010 2025
PAISES INDUSTRIALIZADOS 182.9 211.5 2401 288.3 2844 3179 3572 4346
EURQPA DEL ESTE/ANTIGUA UNION 76.3 53.3 65.9 82.3 1337 856 1038 1267
SOVIETICA
PAISES CONVERTIDOS 89.3 139.2 174.7 269.6 1691 2487 3075 4749
ASIA 52.5 85.0 110.1 174.6 1089 1640 2075 3263
MEDIQ ESTE 13.1 20.8 25.0 36.0 231 354 420 601
AFRICA 9.3 12.4 14.4 20.0 179 230 261 361
CENTRO Y SUDAMERICA 14.4 20.9 252 39.0 192 263 319 523
TOTAL MUNDIAL 384.4 403.9 490.6 640.1 5782 | 6522 7685 10361
Fuente: 1990 y 2001: Energy Information Administration (EIA), publicacion anual internacional %001 de la energia.
|
Tabla 1.10 Producto Interno Bruto por Regiones 1970-2025 ‘
(Miles de Millones de Ddlares)
REGION HISTORIA PROYECCIONES| MEDIA ANUAL
CAMBIO PORCENTUAL
1970 I 1990 2001 2010 2015 I 2020 | J 2025 1970- 2001-
| 2001 2025
PAISES INDUSTRIALIZADOS [
NORTEAMERICA 4068 7723 10588 14192 18645 19246 | 22218 3.1 3.1
ESTUDOS UNIDOS 3648 6838 9394 12497 14586 16770 | 19285 3.1 3.0
CANADA 278 555 742 978 1112 1253 | 1406 3.2 2.7
MEXICO 145 332 452 717 967 1223 | 1528 3.7 5.2
EUFR.OPA DEL ESTE 4508 7597 9460 11694 13125 14724 | 16395 24 23
FRANCIA 751 1299 1593 1974 2214 2497 | 2785 2.5 2.3
ALEMANIA 1149 1879 2274 2780 3100 3450 | 3811 2.2 2.2
ASIA INDUSTRIALIZADA 1815 4054 4920 5891 6512 7153 | 7828 3.3 20
JAPON 1608 3673 4378 5164 5662 6162 | 6680 3.3 1.8
EUROPA DEL ESTE / ANTIGUA UNION SOVIETICA 1
ANTI/GUA UNION SOVIETICA 625 1009 654 957 1152 1360 | 1600 0.1 3.8
EUROPA DEL ESTE 238 348 390 561 689 853 | 1044 1.6 42
PAISES CONVERTIDOS ;
ASIA 472 1739 3525 5856 7528 9513 ‘ 11752 6.7 5.1
CHINA 108 427 1201 2191 2949 3935 | 5085 8.2 6.2
INDIA 118 268 521 832 1077 1390 | 1775 5.1 52
ESTE MEDIO 172 379 581 808 970 1154 1359 4.0 3.6
AFRICA 206 405 617 862 1027 1216 | 1428 36 36
CENTRQ Y SUDAMERICA 586 1138 1505 1983 2448 3040 | 3811 3.1 3.9
TOTAL MUNDIAL 12687 24392 32239 42804 50095 58259 || 67434 331 3.1

Fuente: Energy Information Administration (EIA), sistema para el analisis de los mercados de la energia globales (2003).




Industrializaciéon del Mundo

La economia de ESTADOS UNIDOS ha sufrido un
numero de reveses en los ultimos 3 afios, incluyendo los
ataques terrorista de septiembre 2001, la pérdida
significativa de abundancia del mercado de acciones
desde 2000, y los escandalos recientes de la contabilidad
corporativa, incluyendo la compaiiia Enron de energia de
ESTADOS UNIDOS y el grupo del Worldcom de la
compailia de telecomunicaciones.

Canada

La econoraia de Canadé continu6 superando expectativas
en 2002. El crecimiento del PIB en Canada excedi6 a los
Estados Unidos entre 1999 y 2002, y en 2002 Canada
registrd el crecimiento mas fuerte entre las naciones G-8.
Las ventas de automdviles, el gasto fuerte del gobierno, y
un sector de energia robusto eran contribuidores
principales al desarrollo econdmico de Canada. Aun asi
el crecimiento  se retardd conjuntamente con la
desaceleracion econdmica mundial general en 2002. Se
espera que mejore junto con una recuperacion en los
Estados Unidos. El desarrollo econémico de Canada se
proyecta para un promedio de 2,7 por ciento por afio
sobre el periodo.

México

México junto con Canada es un socio de ESTADOS
UNIDOS en el acuerdo de libre cambio norteamericano
(NAFTA). Los altos precios del petréleo del mundo han
ayudado a México evitando una reduccion substancial
del PIB en 2001 y permitieron que el pais alcanzara su
objetivo fiscal del déficit 2002 de 0,65 por ciento de PIB.

América Central y del Sur

En 2002, apuros politicos y economicos substanciales se
presentaron entre las naciones de América Central y del
Sur. Las incertidumbres entre las naciones de la region
incluyen las perspectivas de las elecciones nacionales en
varios paises grandes que puedan crear un cambio del
paisaje politico, la crisis econdmica de Argentina,
malestar politico en Venezuela, una campaifia agresiva
renovada contra la insurreccion agrupa en Colombia.
Consecuentemente, las proyecciones para el desarrollo
economico de las regiones, se han bajado junto con las
expectativas para los incrementos en demanda energética.
Mientras que los pronoésticos anunciados el crecimiento
anual medio proyectado era de 4.5 por ciento en el PIB
en Ameérica Central y del Sur a partir de 1999 a 2020,
IEO2003 proyecta solamente el crecimiento anual de 3.6
por ciento para el mismo periodo.

Brasil

La economia de Brasil, la mas grande de América
Central y del Sur, ha sido obstaculizada por la debilidad
econdmica global persistente. En el segundo trimestre de
2002, la produccién industrial en el Brasil comenzé a
debilitarse substancialmente, y los indices de desempleo
aumentaron. El banco central brasilefio bajé tipos de
interés a partir de 18,5 por ciento a 18 por ciento, pero
los altos tipos de interés formaron la dificultad de
alcanzar la recuperacién economica. De mediados de
Octubre de 2002, en un esfuerzo de parar la depreciacion

nivel de tres afios de 21

del real brasilefio, el ban(

domésticas a corto plazo

0 aumento tipos de interés a un
por ciento con la esperanza de

mas atractivas.

que los altos tipos CT interés hicieran inversiones

El descontento aprovis‘on(') de combustible la ayuda
publica para la candidatura presidencial de Luis Ignacio
Lula da Silva, que fue elegido presidente el 27 de 2002,
con 61 por ciento de los Lrotos del margen mas grande de

votos de la victoria de
historia del pais.

n candidato pres: « ncial en la

Brasil tiene una deuda publica de $260 mil millones. La
administraciéon de Lula no tiene mucho margen fiscal de

maniobrar, sin embargo,

Brasil ha llegado a acuerdos con

el Fondo Monetario Internacional (el FMI) de mantener

el déficit publico para ob

Venezuela

tener préstamos.

En Venezuela, la administracién del presidente Chavez

ha hecho frente a descol

ntentos cada vez mayores entre

trabajadores de la unién y hombres de negocios como

resultado de su direccién

de la economia, particularmente

en relacién con la compaiiia de petrdleos propiedad del

gobierno de Venezuel
procurd sustituir ejecuti
politicos, las demostra
lanzadas y culminaron

a (PDVSA). Cuando Chavez
vos de PDVSA por los aliados
ciones y las protestas fueron

en una tentativa en ultima

instancia fracasada. Sin embargo, Chéavez declar6 su

intencion de satisfacer s
y de permanecer hasta

u término presidencial completo
2007. Las tensiones en el pais

seguian siendo altas, y una huelga a nivel nacional de dos

meses que comenzo el 2
a una retraso pronunciad

de diciembre de 2002, dio lugar
o0 de operaciones en PDVSA . El

crudo es la fuente dominante del crédito para Venezuela.
Aunque los precios del petroleo del mundo seguian

siendo altos en 2002, el
en el PIB de casi 10 por
2002, y el desempleo en

Argentina
La Argentina, otra eco

pais todavia vio una contraccién
ciento en el segundo trimestre de
16.4 por ciento.

nomia dominante de la regién

central y suramericana, experimentd otro afio econémico

decepcionante en 2002.

Después de que una situacion

financiera que se deterioraba en el final de 2001 que dio
lugar a la sucesion rapida de cinco presidentes, Eduardo
Duhalde asumi6 el papel del presidente del interino en
enero de 2002. La situacion econdmica no ha mostrado
mucha mejora, con el PIB real contrayéndose en 2002.
La economia de Argentﬂm ha comenzado a estabilizarse.
Después de un afio de negociaciones, la Argentina podia
asegurar un paquete del préstamo de $6,8 mil millones
del FMI en enero de 2003. Bajo términos del acuerdo, el

”

FMI ha aprobado una 11‘

ea de crédito a corto plazo de

casi $3 mil millones Eara compensar deudas a las

organizaciones multina
pospuestas. También

ionales que no podrian ser
a ampliado su plazo para el

reembolso de unos $3,8 mil millones al 31 de agosto de

2003. Existen esperan
Kirchner que tomo pose

as con el nuevo presidente
ion el 25 de mayo de 2003.



MEXICO

W

SITUACION ACTUAL

# Sistema Eléctrico Nacional: 41,168 MW <e capacidad instalada
de generacion, 827 MW corresponden a LFEC 4 40,341 MW 5 CFE e

inciuye a los PEE

| COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD:
| ¥ 161 plantas ce gereracdn
} 737,300 km Ze red de transmision

‘| /147,600 MVA (Mega Volts Ampere) de capacidad de
| transformacién

|| 7 8 areas de control

v Atiende a 20 millones de usuarios

v 76,800 empleados en activo

SEXTAE

MPRESA MUNDIAL

capac

EDF |

ENEL

TR

Tokyo Electric Power
FLP - Entergy |
Suez Lyonnaise des Eatix

CFE

0A %

NUCLEGELECTICA
338 %
CARBOELEQTRICA
645 % i

£.2%,

DUAL 5.5 %

TERMICA
CONVEHRUIONAL

863 %

TURBOGAS

(INCLUYE Pkt

i

HIDROELECTRICA
e 23 24 Y

GEOTERMICA
Y EOLICA

209 %

T
]

dad instalada (MW)

CAPACIDAD DE GENERACION EFECTIVA POR TIPO DE PLANTA
40,341 MY BN 159 CENTRALES

COMBUSTION INTERNA

CILLO

COMBINADO

145 %
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" CONSUMO POR SECTOR
2002

USUARIOS: 23,000 (MILES)
CONSUMO 2002: 169.3 TWH
USUARIOS (MILES)

106,000
INDUSTRIAL
2,368,000 | 59.69%

115,000 L

SERVICIOS 20,236,000

3.20% 92,000 DOMESTICO
AGRICOLA 24.92
5.45%

TRANSMISION Y DISTRIBUCION

39,177 km de lineas de transmision 150-400
Subestaciones 155,940 MVA

| (Comision Federal de Ele

KV

e

CRECIMIENTO ANUAL DEL CONSUMC) DE ENERGIA ELECTRICA NACIONAL

HISTORICO  5.20 %
(DECADA 90)

(2002 -~ 2011)

Incremento al afio 2011 (60 %)




FECHAS DE ENTRADA EN OPERACION (2002-2011)

2002 2003 2004 2005 2006
CAP. T CAP. TP, CAP. [TcAs.
NOMBRE |TIPO|(MW)| NOMBRE | TIPO|(MW)| NOMBRE | TIPO [(MW)| NOMBRE  |TIPO[(MW)| NOMBRE |TIPD| (MW)
Monerrey Il CC | 449 |Los Azufres || GEO | 107 |Cricoasen U7 HID | 312 |La Laguna I C | 464 |Eolca o | s0
Cnihuahua llEnc. | TG | 129 |Campeche CC | 261 [Bap Calf.Surl | CO | 38 |RoBravo V. CC | 546 [Tuxpan v IIED
8 Sauz Ta/Cq 133 |Fosario v CC | 506 |RoBravo i CC | 512 |Reguiad Anmta_ | cC Conv_Encino w;i: 62 |
Aanira B CC | 495 [NacoNogales | CC | 267 |Chicoasen U-8 HD | 372 |Conv. Hermosilo_aricd 83 | Mexical I cq | 308
Rio Bravo I CC | 495 [Chihuahuali__ | oC | 268 [Gro. Negro Il | CD | 10 Valadoid | cC [ 524
Bajo CC | 892 [TuxpanliyV | oC | 1048 Baja Calf_Sur I | CO|| 36
Valle México rep [TG/CC] 249 |E Sauz /APC] 139 Allamira v oc| [ Fos7
Chicoasén U6_| HD | 312 1T
Aftanirally N | OC | 1066 |
S
Suma Cap. 2,542 3,974 1,134] 1,093 2,586
2007 2008 200! 2010 2011 |
CAP. CAP. CA®. CAP. [ cap.
NOMBRE [ TIPO|(MW)| NOMBRE | TIPO|(MW)| NOMBRE | TIPO [(MwW)| NOMERE  [TIPO[(MW)| NOMBRE [TIPQ| (MW)
Carr_del Pacilico | OUAL| 700 [Agua rielaV | CC | 469 [Norte iy v CC_| 440 [Central CC | 550 |Peninsuar
Tamazunchale CC | 1046 |Tamazunchale Il [ CC | 1046 |Oriental | CC | 550 |Car. Pacitico i [DUAL] 700 |Oriental it
8 Capn U1 HD | 375 |Baja Calf.Surll|_CC | 38 |Sta Rosala | 10_|oenta cC | 50 '
5 Capn U2 HO | 375 [Norte Iy I CC | 456 |Baja Calf_ il oC_| 361 [B. Calfornia V| CC | 368
B. Caifornial | OC | 368 |Agua Prieta il CC_| 469 [B.Cail.SwN__ | CC | 38 |Car F
Ro Bravo V CC_| 550 |Contzacoakos || CC | 550 |
Tarmazunchale I CcC 523 |Norte Vy V| CC | 450
G I | cC | 550 |Agua Prieta V oc| 469 | )
[ Car. Pacilico DUAL | 700_|La Parota HO | es|
I
| Suma Cap. 2,496 2,377 4,1€0 14,440 3,978

PEE |
Cﬁczl,f::Eg \
Camisidn Federal de Electricidad

C
/ =
Comisidn Federal da Electricidad

REQUERIMIENTOS ESTIMADOS DE INVERSION 1

La inversiébn programada para satisfacer el |
crecimiento del 5.4 % anual, segun analisis de la
Prospectiva del Sector Eléctrico 2002 - 2011, sera
de 56,000 millones de délares dividida en la forma
siguiente: :

Generacion 23,000

Transmision 13,000 ‘
Distribucion 10,500 ‘
Mantenimiento mayor 8,500 w
Otras inversiones 1,000 \

CENTRAL.ES TERMINADAS EN 2000 - 2002

CT Mérida Il (484) CG Tres Virgenes (

CG Cerro Prieto IV (100) |CCC Bajio (495)

CCC Monterrey Il (437) CCC Rio Brawo Il (495)
CCC Chihuahua Il (423) CCC Altamira Il {495)
CCC Hemmosillo (229) CCC Monterrey Il (489)

CCC Rosarito Ill (497)  |CT Valle de México, Rep. (249)
CCC Tuxpan Il (495) TG El Sauz (130)
CCC Saltillo (248) TG El Encino (131)

CD Puerto San Carlos (39)

TOTAL: 17 PROYECTOS 5,446 MW 3,459 MUSD
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COMPOSICION POR SISTEMA DE GENERACION CON ENTRADAS
EN OPERACION HASTA EL ANO 2011

1 4 Centrales diesel 96 MW

1 Central geotérmica 107 MW

4 Central carboeléctrica 3,500 MW

1 Turbogases 134 MW

4 Centrales hidroeléctricas 3,100 MW

1 Central Edlica 50 MW

49 Ciclos combinados 22,014 MW

TOTAL: 28,780 MW

e & & & €& & & &

“- Coomesadpn Fon

PLANTAS DE GENERACION EN OPERACION,
CONSTRUCIONO ASIGNADAS

ROSARITO it SERRD PRIETO IV {Marzo 2003)
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CAPACIDAD ADICIONAL REQUERIDA DE ENERGIA POR AREA

Area Baja Califomia Sur

Se requiere instalar 229 MW parael perbdo 2(!)1-
2010 en es!a &ea. Fam disponerde

de generaxdn equerida, se poala wnpim la
central de Puerb San Culce con la uiizacion de

exdentes, o nslar la capacidad en atos sitios
que s enalentan en esudio, como Rofomexy El
.| Cajete, ente okos. Asimisnp, se fene previsto
insbiar pequefias cenralesde wnbugién intemna
paraabasiecer la zona aislada de Guereo Negn.

@ rmaccopnn
@ s oeva

@ insrcnnie

@ uamane

[ Jein

Q@ smia mn wooma
© rna s un

@ smannesre
(o JE
@ hreancnceste

@ hrex maacasromin
@ Amr macawr wm

Area Noreste

Las necesidades de generacion de esta &rea
para el perlodo 2001-2010 son de 7,615 MW,
con posbiidad de instalar unidades de ciclo
combinzdo, wbicadas en &eas cercanas a
los gasoducos de Pemex, asi como la
repoenciacion de las centrales Morterrey,
R Bravo y San Jertnimo. De existi
restricciones en la disponbiidad de gas
natwal, se optaria por la nselacén de
centrales duales o carboeléctricas ubicadas
enla costa este del pais (Puerto Alamira),
para utizar carbdn imponiado.

Q@ merocioenma :
© muononn ” ’ A
© marcnman Y
@ mrencosecTano maE
R
® momonre
Q@ manoase
© nea san cuwomn
@ foer nn o won

Fusie. D oummn: Prospec i dalS s EMCIGQ 200177 |~ e e

4
N TERCONECTADO NAC IONAL |

FyrrTp—
() A comtin il

(B dmn cocema
) A cvpa

@ wenccacean
° A CRENTAL
@) Ao romsuan

) INTERCOMECTADO NORTE

© wernreste
@ wearaare

(D earmosse
@ Meamncurnm
@ weasmsncur an

[NTHN'ECHWMW’&L -y

Area Occidental

La capaodad adiconal requerida del dma
dur; poriodo 20012010 es de 4092 MW,
Se tiene paneac> natalar Cid s combirados en
la region del Bajo, en Aguascabenis
Salamana y Quer#tara aunqie resul mis
convenlene insala la capxidad en sil®
cecanos a kb wmsb Ese (Atania
Tamazunchale y Tusan) y reforzar la red paa
tmnsmitic  energa hasta esta regén
Adidoaimente eisen esudios de poyedcs
hidrod écti s con wna capacdad de 1091 MW.

e,

Area Central

Estazoa mquiere de wna apeckad ajiciond de 1675
MW duarte @ perodo 2012010 pars de la cul se
I a okental en las fantas de la Parday

Tupan.

Unproyect ariva oo d puniode vk Boricoy
s repowndad (n de ls unidad cudo de
e de nke la instd ecion de
9as & 257 MW de cpacdad brua

€n ol 40 de nue/os Gelos ombiNams. 88 tiern
Gavenija B que ls cpaodad se degrach de marera
mpotae dibdo 8 @ akiud de Vale de Mém
Consdemndo escs facores. la m gor s0u00N, asch &
b de Vs emnme, conssk en irselar la
apxidad o a8 dres ecins y rdozarla od.

Las certraes ara abastecer exa #oa son Tuxpen V .
Tanaurchae yBabo.

ol?

Fuert 2. Docamen ko Pospect va_cel. 2210

AreaOriontal

La capddad adidonal equerida dumrte @ per ool
201200 es de 6072 3

medanle la corsricdon de cenvdes de dcl
combinado de Campeche, Codzacoakos, Orientd
oFas cenvrales hidoekcricas.

ue puede cbrice

13




Area Norts (Chhushua y La Laguna)

Dabido » las condiciones kocales, ef
®Qquiere 2 661 MW adicionales dura
periodo 2001-2010. que podrian cubrirse
n unidades de cick combinado, ubkcadas
on las cexanias de las Cudades de
hihushua y Ciu dad Jdrez, asi comoen la
®ginde La Laguna. o mediante capacidad

row y el
i de los enlaces de

or;
Fansmision.

@ Mesrowsann
O  wmaccssctmoosonre
O werncreste

© werrare

@ mermmore

@ wrvsncurmmn

@ Meawiacur wa

Area BajaCalifornia

4ma requericil 24 50 MW de capecidad de
generacisn para el periodo 2001-2010, pate do
la misma se obtenia con la instalecitn de
‘ermosolares en Mexical, yde cuatroplenasde
cick combinado, que podrian ingalarse en stios
cercanos a Mexical y a la planta exise nteen
Rosai.

En @so de existc mercado de exportacion, se
podrien repolenciar les cuatro  unidedes
ermoekcricas convencionales de 75 MW de la
central Rosarito |, con |a instalacidn de 600 MW
de unidades urbogas, y asl contar con una
central ciclo combinado de 800 MW.

O mmaconectazonun

(D meacmmn
(D meroxicoms

© merovnrn
[D henromm sy
© wrerconecTAvo HorTE
[oy

@ imasancaromn
@ Measancar mn
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Area Noroeste (Norte de Sonora)

Esh 4&ea requiere una capacidad de
1,780 MW para ¢l pericdo 2001-2010.

[+]

[
Q) Mrucem
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Fuerie Docume ko Pospsctw delSecor Bhcrico 2001.2010, Comisicn Fed walde Elecricided.

Area Peninsuar

La capacidad adicional requerda pera el
perlodo 2001-2010 es de de 785 MW, la
cual podria saidfacerse epotenciando las
centrale s de vapor exisertes o mn ciclos
combinados y tubinas de gas a dicionales
anstalarseen Valadoid.
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| PLANTAS DE GENERACION
| TERMOELECTRICA

PROGRAMA DE EXPANSION (MW) [2001-2010
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CUMULADAS DE CAPACIOAD DE GENERACION
TERMOELECTRICA (MW) 2001:2010*

"CENTRALES TERMOELECTRICAS DEL ARO 2000 A LA FECHA EN OPERACION C:
CONSTRUCCION Y EN LICITACION"
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"CENTRALES TERMOELECTRICAS DEL ANO 2000 AL 2010 PARA EL SEICTOR ELECTRICO"

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION
COORDINACION DE PROYECTOS TERMOELECTRICOS

GRAFICA DE INSTALACION DE POTENCIA TERMOELEdTRICA

MW 2000 - 2010

OMW PARCIALE!

oMW ACUMULADOS

S

2009

CAPACIDAD

A NUAL

C.T.

C.T.

C.T.

C.T.

C.T.

WERIDA I

P. SAN CARLOS

RIO BRAVO I

MONTERREY Il

CHIHUAHUA

CAMPECHE

GRO NEGRO ¥

CC BAJO

MEXICALI

BAJA CALF.SUR 1

ROSARITO 8y 9
HERMOSILLO

MONTERREY Ml

NACO-NOGALES

RIO BRAVO M

ALTAMIRA ¥

CHIHUAHUA Il

SALTILLO

TG EL ENCINO

TUXPAN It y IV

TUXPAN It

ALTAMIRA M y IV

C.T.

C.T.

[EL SAUZ CONV TG A Ci

C.T.

AMOSILLO CONV TG A CC|

HC.T,

TUXPAN V

CARB. DEL

(PETACALCO i)

AGUA PRIETA ¥

NORTE M Y IV

RIO BRAVO IV

L ENCING CONY TG A C(

AMAZUNCHALE |

TAMAZUNCHALE Nt

ORIENTAL |

MEXICALI N

BAJA CALIF. SUR W

‘GRO NEGRO W

VALLADOLID W

SAMALAYUCA IV

RIO BRAVO V

ALTAMIRA V

BAJA CALIF. N

TAMAZUNCHALE il

B. CALIFORNIA SUF Il

CARB. DEL PACIFICO Il

BAJA CALIFORNIA il

AGUA PRIETA Wl

CARB. DEL
PACIFICO Il

ORIENTAL Il

E. CALIFORNIA

v
CAI‘_IFORMA
SUR IV

NORTEV Y VI

AGUA PRIETA IV

COATZACOALCO
1

REFERENCIA : POISE 2002-2011
20 JUNIO 2002

TOTAL MW




|
PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA (P.EE) CENTRALES EN PROCESO DE LICITACION

M b i
“m

CO Gue waro Negro 1
MY (OPF)

Valladotid it
568 MW (PEE)

e
L e o
Al
:wEﬂLmdwmlwwm
En Opemcisn Pecedo 2000 2002
En Canstru:cién

Total 71682.5 MW
Total 5544.9 MW

CONSTRUIR ARRENDAR Y TRANSFERIR (C.A.T)

RECU]
RAPUBLICA EIN

SOS PROPIOS (RP) Y

3] :
Recurwos Prophos

saritol
(4975 M
16 H S U4

"

TG EL Bnong

Shidcontaptd

CO. Pto. §
San Carios

(39.3 MW)—

Obea Publics Anand s
Provecto i
Iad 14MARe) oty

Inkio OpConnrcinl

En Op.(m” " we
pecrsizi i st
LR iy -

it
Clntrab:”q"‘ el
Operacion 2000 - 2002
| LA CAPACIDAD TOTAL INDICADA |ES
CONSIDERANDQ EL CICLO COMBINADO

Total 1408.8 ENVALLE DE MEXCO.

Ciclo combin adc:246.8 MW

Total 644.4 ¥
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CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL 2000

e C.C.C. MERIDA III (PEE)
e C.C.C. MONTERREY II (CAT)

|
|

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACI('WN EN EL ANO 2000
|

?
CAPACIDAD ) FECHA DE OPERACION
PROYECTO MW UBICACION COMERCIAL REAL
PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA
g;;;t(;' MERIDA T 484 MERIDA, YUC. | 14 OCTUBRE
CONSTRUIR, ARRENDAR Y TRANFERIR
C.C.C MONTERREY II 437 PESQUERIA, N.L 17 SEPTIEMBRE
(CAT)

! Rosarito
18 vy 9)

05 JUL 01 g
(497.5 MW) 010CT01 Ch
4

(228.9 Mw) 09 M

“Her

o (435 MW)

%
. W TG El Encino

% 06 JUN 02
Péa ol"'4_(vl3°-9 Mw) &jj

i N )

23 nlc_oﬂzs“ b Saltillo Mo,,.,,Dmy..

(39.3MW] 5" . 19 NOV 01 17 sEN 00
/

o

(495 MW) o4 yuN 01 ©

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL PERIODO
2000 - 2002.

vy @ =r—-(247.5) (437 MW)
g & \ ETaa "\,
by e 4
Monteqrey 111 {
Bajio B:FEZI 27 ABR 02 i LD
09 MAR 02 Sauz(U6) (449.7 MW)— 7§~ 77T Mérida il

14 OCT 00

biortd ... . oo, Tixpan Il . MW)
“y sl !.;::.L‘!‘HBJ Mv:lw- alle de México 1soico1 °

LA CAPACIDAD TOTAL INDICADA ES
CONSIDERANDO EL CICLO
COMBINADO EN VALLE DE MEXICO.

27 ABR 02  (Ciclo abierto:249.0 MW] (495 MW)’

27 NOV 02 (Ciclo combinado:246.8 MW)

T?tal §306.3 MW
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LOCALIZACIONs

Fag

de Nuevo Ledn.

DATOSTRCNIGRS i LOCALIZACION: ol
Capacidad Neta on Sitio (22°C): 484 MW
: E‘ig;ml::ﬂ;-:z :::4::::-:: :'::'\-l suroeste Eficiencia Neta: 5372 % La CCC. Esti localizada en el km 12.6 de la carretera Caj
. Consumo Térmico Unitario a la Capacidad Neta del Sitio: 6 703 kJ / kWh Monterrey Duices Nombres, al Noreste de la Cludad Efi
de Monterrey, en el Municipio de Pesqueria, Edo. Cox

EQUIPOS PRINCIPALES:
2 Turbinas de gus MHI(Takasago) / 501F / Generador Westinhouse

ATOS TECNICOS 1
pacidad Neta en Sitio (22°C): 437 MW
iclencia Neta: 88,13 %

¢tor de Disponibilidad Equivalente Anual: 965 %

trifhalco, enfrlado por hidrégeno, 13.8 kV 60 Hz

1 (Turbina de vapor hi<l (Nagasaki) impulso y reaccion, 13.8 kV, 80 Hz))
Recuperador de calor  CERREY / NOOTER ERIKSEN,
horizontal de 3 posiciones.

OAFAIFA, Sbli

3 pencipales con
atorrizado on alia, 13,6230 kV:

2 para TGV rimario), -
156/208/260 (terciario) MVA, 13.8 kV,conaxion: estrella/delta/detts.

1 para TG2 144/92/240 MVA,13.8 kV, conexién:estrelia/defts

OCEANO &8
PACIFICO

COMBUSTIBLE?

Suministro pot CFE OCEANO
Base: 3as Natural PACIFICO
Consumo: 26 x 10° m¥/dia
Alterno: Dlesel
CONSORCIO CONSTRUCTOR
AES Mérida Ill, S. de RL. de C.V. GONSORGIO GON:

ABE Energy Ventures INC/Nissho iwal Corporation

CENTRALES QUE ENTRARON OPE RACION EN

EQUIPOS PRINCIPALES:

HRREGLO UNIFLECHA EN 2 MODULOS DE CICLO
COMBINADO.

Turbinas de gas GT 24 ABB, enfriado por hidrégeno.

Turbina de vapor DKYZX2-ING 3 ABB, enfriado por hidrégeno.

(Generador eléctrico: ABE/W423,109LLT,80 Hz, 3800 rpm.

Tranaformadores principaies:
2 de 300 MVA, 400/21 kV, slidaments aterrizado en aita
Sijsts de enfriamiento:OAFOA

rsumo Térmico Unitario a la Capacidad Neta del Sitio: 6 413 kJ / kWh

COMBUSTIBLE:
Suministro por CFE
Base:

Consumo:

Alterno: Diesel (s0lo en caso de emergencia).

EL 2001

° C.C.C. CHIHUAHUA (CAT)
. C.C.C. ROSARITO Il 8 Y 9) (CAT)
° C.C.C. HERMOSILLO (PEE)
. C.C.C. SALTILLO (PEE)
° C.C.C. TUXPAN II (PEE)
5 C.D. PUERTO SAN CARLOS (CAT)
PROYECTOS QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL ANO 2001
CAPACIDAD FECHA DE OPERACION
2 MY MW | UBICACION COMERCIAL REAL
PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA
MUNICIPIO DE
CC HERMOSILLO (PEE) 228.9 HERMOSILLO, 01 OCTUBRE
EN HERMOSILLO, SONORA
MUNICIPIO DE  RAMOS
CC SALTILLO (PEE) 247.5 ARIZPE 19 NOVIEMBRE
SALTILLO, COAHUILA
CC TUXPAN II (PEE) 495 MUNI(SJE&'():%&JXPAN’ 15 DE DICIEMBRE
CONSTRUIR, ARRENDAR Y TRANFERIR
CD PUERTO SAN CARLOS (CAT) 193 ;ffﬁfg&‘;g&&l‘&sﬁ 23 DICIEMBRE
CC CHIHUAHUA (CAT) 435 Cﬂg%fﬁl?:(gg& 9 MAYO
MUNICIPIO DE PLAYAS DE
CCROSARITOIII 8y9)  (CAT) 4975 ROSARITO, BAJA 06 DE JULIO
CALIFORNIA
TOTAL:| 14932 MW
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EHIHUAHUA (18

LOCALIZACION:
Aproximadarents & 26 km al sureste de la Ciudad de
Chihuahua en el Sijo denominado EL ENCINO a 8 km
de la carretera federal 45 Jiménez-Chihuahua.

'TMH RN \("'Lu

DATOS TECNICOS :

Capacidad Neta en Sttio (22°C):

Capacidad Neta do una TG en Clclo Ablerto (22°C): LOGALIZACION 1

EJido la Manga, Municipio de Hermoslllo, Estado de
Sonora, & 15 Km al oeste del centro de la cludad de

PACIFICO

La Central est} snia.‘ads al Sistema Ekctrico
Nacional mediante i subsstackn Encino, de
230 kV de CFE, (Lickacién independients de is central)

LOCALIZACION:

Al norts del Estado de Baja California, en el Municiplo de
Playas de Rosarito, a 22.5 km al sur de la Cludad de Tijuana
y a 84 km de la Ciudad de Ensenada.

{Unidades 8

Factor de Anual:

434,65 MW
MZ 10 IIW
Eficlencia Neta:
Consumo TOrmI:e Unitario a la Capacidad Neta del Sitio: l 550 T U 1 kWh
X Hermosillo.

EQUIPOS PRINCIPALES:

2 Turbinas de gas MHI (Takasago) / 601F / Generador ucho: B
trifkalco, enfrlado por aire, tipo TEWAC,16 000 V, 60 H:

1 Turbina de vapor MHI (Nagasaki) / TC2F | Generador uELco MB
tritésico, enfriado por aire, tipo TEWAC:16 000 V,

Recuperador de calor:  CERREY / NOOTER ERKSEN.

(horizontal, 3 niv. de presidn, con recal.)

Transtormadores principales:

27G 168.8 MVA,con enfriamlento FOA

1TV 180 MVA.con enfriamiento FOA

Sistema de entrlamiento: Principal are (seco).

ESTADOS
UNIDOS

0

GOLFO

EXICO

OCEANO
COMBUSTIBLE: PACIFICO
Suministro por CFE
Baso:

Consumo:

Alterno:

Consumo:

Gas Natural
2.1x10% mYdla
Dlese!

2182 m¥dia

Generador eléctrico:
Traneformador Principal:
Blstema de Enfriamiento: Tipo hmedo, con torre do madera.

DATOS TECNICOS 1
Capacidad Neta en Sitio a condiciones de diseho:  228.9 MW
Eficlencia Neta: 5%
Consumo Térmico Unitario de disefio a la
apacidad Neta del Sitio: 6428 K/ KWh
actor de Anual minimo: %0 %
|
I
QUIPOS PRINCIPALES:
Inidad unifiecha kA24-1 que comprenda los siguientes squipos:
urbina de ges: ABB-GT24
urbina de vapor : ABB-DVYZXC2-1N34 con darivackén del 100 % de vapor

Recuperador do calor:  ABB de dos niveles de presion con clrculacién natural
ABB, enfriado por alre y smbrague con la turbina de vapor
320 MVA, enfriamiento OA/FA

La central esth enlazade sl Sistema EMctrico
o

CONSORCIO CONSTRUCTOR:
Norelec del Norte S.A. de C.V.(La Central)

de 230 kV de CFE.

Ig
.'

Enirato CIALT) Clave 008,98,008 | cCs

V‘ﬁ j.K'b"‘J'jl

COMBUSTIBLE :

Suministro del productor

Base: Gas Natural

Consumo:  1.2x10* m¥dla

Alterno: Diesel
CONSORCIO CONSTRUCTOR!
Unién Fenosa

(Fuerza y Energia de Hermosillo S.A. de C.V.).

ROSARITO 1l

MEXICO

La Central esté enlazada al Sistema Eictrico
Nacional mediante la subestacion Rosarlto i,
encapsulada en SF§, de 239 kV.

DATOS TECNICOS : LOGALIZACION:
Capacidad neta garantizada : 541 MW A 20 km al Noroests de Saltillo, Coah., en el Fraccionamlento DATOS TECNICOS :
Eficlencia neta: 58,62 % Induutrial Exhaclenda del Molino de Sta. Maria, Municipio de Capacidad Neta en Sitio a condiclones de disefo: 247.5 MW
Consumo térmico unitario a la capacidad neta garantizada: 6141 kJ / kWh Ramos Arizpe, en ol km 20 de la carretera federal Nim. 40, Ezcbwl ml o I Capacidad Hota dol S16 551 ;ﬂ 5': .
" s nterrey. neumo ico Unitario a la Capac o o:
Factorae s bk AffloanGrrey Factor de Disponibilidad Equivalents Anual (max / min): 96.692.5 %
Tensi6n du la 15KV
EQUIPO PRINCIPALES: ESTADOS
Arreglo: Uniflecha (Dos Médulos) UNIDOS
Turbina de gas: GT24 (ABB) EQUIPOS PRINCIPALES: .
Turbina devapor:  DKYZXI-INI4 (ABB) Turbina de gas-generador eléctrico: Westinghousa / 501F
o Turbina de vapor-generador akctrico: ABB
LB (ABB) Recuperador de calor:  CERREY
Generador eléctrico:

WY23Z.108LLT 60 Hz 3600 rpm (ABB)
Buses de fase alslada con interruptor entre generador y
Transformador principal: 300 MVA, con enfriamiento OAIFA

COMBUSTIBLE:
Suministrado por CFE

Base: Gas Natural
Consumo: 2,5 x 108 m¥/dia

OCEANO
Alterno: No Aplica

PACIFICO

CONSORCIO CONSTRUCTOR:
ABB Energy Ventures Inc. / Nissho iwai Corp.

La entral se eniaza al Sistema ENctrico
Nacional mediante la subsstacisn Saltilio
(Ui ltacion independiente de la Central).

Enfriamlento Principal: aire (saco)

(hortzontal, 3 niveles de presién, con recalentamiento)
Translormadores Principales:

1 para. 1a TG de 180 MVA,con enfriamierto FOA

1 parala TV de 130 MVA,con enfriamiento FOA

COMBUSTIBLE:
Suministrado por CFE
Base: Gas na
Comeumo: 1 I!ﬂ x 10‘ m?¥dia (41.94 MMPCD)
Alterno:

Comumo:

izmwnlhdu por hora

‘ CONSORCIO CONSTRUCTOR:
Central Saltilio, S. A. de C.V. (La Central)




!
LOCALIZAGION:

Municipio de al norts de la

del rio Cazones, a 48 km al noroeste de la Cd. de Poza
Rica y a 26 km al sur de a Cd. de Tuxpan.

DATOS TECNICOS :
Capacidad Neta Garantizada : 495 MW an a8
Eficiencia Neta: 5222 %

Consumo Térmico Unitario a la Capacidad Neta del Sitio: 6 893 kJ/Wh

Factor de Di Anual:

LOCALIZACION!

Dentro del predio de la C.D. General Agustin Olachea Avilés,

sobre

9596 %

|a costa del Pacifico y lproxlmwﬁ a 251 km al norte de
|a Ciudad de la Paz en Baja Californa Sur,

DATOS TECNICOS 1

Capacidad nets en Sitio:

Eficlencia reta: .
‘Consumo thrmico unitario a la capacidad neta del Sitio: 7, 340 kJ / kWh
Factor de disponibilidadequivalente anual: 94

39.375 MW

EQUIPOS PRINCIPALES:

2 Turbina de gas - Generador eléctrico : MITSUBISHI
1 Turbina de vapor - Generador eléctrico:  MITSUBISHI
2 Recuperadores de calor: CERREY

2 ipales: 189 MVA cl/u,con
Sistema de Enfriamiento:

Abiertocon agua de mar

OAFA

OCEANO
PACIFICO

La central se enlaza al Sistema Eléctrico Nacional
mediante (a subestacién Tres Estrellas de 400 kV.

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EL PERIODO: ENERO - JU

TG. EL
TG. EL

e 6 o o o o o

COMBUSTIBLE:
Suministrado por CFE
Base: Gas Natural
2.32x10% mdla
Diesel

Consumo:
Alterno:

Consumo:

2064 m3/dia@ 10dias/afo

PACIFICO

CONSORCIO CONSTRUCTOR:
Electricidad Aguila de Tuxpan S. de R.

L.deC.V.

C.C.C. RIO BRAVO II (PEE)
C.C.C. BAJIO (PEE)

C.C.C. MONTERREY 111 (PEE)
C.C.C. ALTAMIRA II (PEE)

ENCINO (RP)
SAUZ (U6) (RP)

on SF6 de 115 kV.

La Central se enlaza al Sistema EMctrico
Reglonal de Baja California Sur, mediante la
Puerto San Carlos, encapsulada

C.T.VALLE DE MEXICO C. A. (RP)

EQUIPOS PRINCIPALES:
Motor Diesel: Hyundal Heavy Industrias (Corea)
Recuperador de calor: Alntec Bahia S.A
Gererador ekctrico: ABB Espafa

principal: 50 MVA, con

OAFA

COMBUSTIBLE:
Suministrado por CFE
Base: Combustoleo
180 m?/ dia
Diesel

7m?/ Hora

Consumo:
Aiterno:
Consumo:

CONSORCIO CONSTRUCTOR:
C.D. SanCarlos S.A. de C.V.

NIO DEL 2002

CENTRALES QUE ENTRARON EN OPERACION EN EL PERIODO: ENERO - JUNIO DEL 2002

I CAPACIDA
PROYECTO Mli’v UBICABION FECHA DE OPERACION COMERCIAL REAL
PRODUCTORES EXTERNOS DE ENERGIA
CC.RIOBRAVOII ( PEE) 495 ANAHUAC, TAMPS. 18 ENERO
C.C. BAJIO (PEE) 495 R 09 MARZO
SR NI AT (PEE) 449.7 PESQUERIA, N. L. 27 ABRIL
C.C. ALTAMIRA II (PEE)
495 ALTAMIRA, TAMPS. |\ \\o o0
RECURSOS PROPIOS
TG EL ENCINO (RP) Ll EL ENCINO, CHIH. 06 JUNIO
EL SAUZ I (RP) 129.7 EL SAUZ, QRO. 04 JUNIO
CC REP VALLE DE MEXICO (CA)
RP) MUNICIPIO DE
249.2 ACOLMAN, ESTADO 27 ABRIL
DE MEXICO
TOTAL:| 24444 MW
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T Contrat PLEE, [Giave S01857.018

LOCALIZACION: DATOS TECNICOS : kocatizaciom i SR
Municipio de Valle Hermosilio en ol Estado de Tamaullpas en el Km 3.2 Capacidad Neta en Sitio: 495 MW m;"' m": u." D:licm “'u"':""‘“';."“'m DATOS TECNICOS :
Oe la carretra Andhuac-Matamoros a 30 Km., de la Cludad de Matamoros. Eficlencla Neta: 62.51 % de la P 28kmdels Ipo 4 Capacidad Neta en Sitio: 495 MW
(Consumo Térmico Unitarlo Neto Garantizado: 6 728 ki/kivh prrlebing o i u: s Gkrreterk fodécah i ov Eficlencia Neta: 8.1 %
P Minl 9191 % eretero-Buw oloat Coneumo T4rmico Unitarlo a ls Capecidad Nata del Sitio: 6779 kJ /kWh
Tonsi6n de la Subestacién: 230 kv Factor de Rad Anes) nE %
ESTADOY
EQUIPOS PRINCIPALES: U,mbglscai EQUIPOS PRINCIPALES: )
2 (Turbina de ges-gensrador):  WESTINGHOUSE / 601F 3 Turblnes deTgle Genbrador; eibclricoy S ROYNEM Elkclric
1 (Turbina de vapor-ganerador): ALSTON 3 Turbinas de vapor Generadorsléctrico:  General Electric
Recuperador decalor: oMl Recuperador de calor:  Cerrey
| Transformadores Principsies:
3 J Al
Asrocondensador: s mz::;‘::w P 3 de 145 MVA, con enfriamiento OAFA
Subestaclén SIEMENS 0oL 1de 240 MVA, con enfrismiento OATFA
¢ Sistema de Control: FOXBORO DE Siotoma de Buivisiwignto; Ascopondansdor
i Sistema de Enfrla mierto: Principal con alre(seco). MEXICO
\ g COMBUSTIBLE:
\ Suministrada por CFE
] Base: Gas Natural
70 08 WEXCO s
N ) fo"‘u""u' Conaumo: 2.66 x 10* m¥/dia
uministro por CFE o )
%%‘_ /J i Base: Gas Natural At Do
% g FENN L Consumo: 292 x 104 m¥/dla
e Alterno: Diesel
< - ﬁ CONSORCIO CONSTRUCTOR:
R Energla Aztsca VIiIl,S. de R.L. de C.
La Contral esté anlazada sl Sistema Erctrico
e e CONSORCIO CONSTRUCTOR:
e 230 kV de CFE. Central Andhuac, 3.A. de C.V. La Contral se eniaza al Sistema Eléctrico Npcional mediante
la subestacién Las Delicias de 230 kV.
(Licitackn independients de la Central),
e i oy BTSN, 17 1 S
NTERREY.NIIECol
NTERREY. Il Contrato
LOCALIZACION: DATOS TECNICOS : LOCALIZACION: DATOS TECNICOS :

La CCC. Eath localizada en el km 12.5 de la carretera
Monterrey Dulces Nombres, al Noreste de la Cludad
de Monterray, en sl Municipio de Pesqueria, Edo

de Nuevo Ledn.

OCEANO
PACIFICO

CONSDRCIO CONSTRUCTOR:
Iberdrols Energia Monterrey S.A. de C.V.

Dos unidades KA24-1 Arregio Unifiecha.

Capacidad neta de las Tubinas gurantizada: 449.7 MW
Eficiencia No ta: 55.69%

Consumo térmicounitarlo a la cajacidad neta del sitlo: 6 464 kJ/kWh

Promedio de disponibilidad garantizada: 97.65/90.01 %

30 tlone acceso por la carretera federal No 80
TampicoCdVictoria que se ublca a 30 km al Norte
de la Cludad de Tampico, Tamps. en ol sitio
denominado Lomas del real, locaitzado dentro del

Puerto Industrial Altamira, continuando por ol Boulevard
de los rios y & 20 km del seropuerto “Francisco Javier Minaj

Capacidad neta en sitio: 495 MW

Eficlencia Neta: 54.58 %

Consumo térmico unitario garantizsdo 8 disefo de verano:
5896 kJ/kWh

Factor ce disponibliidad equivaiente anual: mayor al 90%

EQUIPOS PRINCIPALL:S:

1 Turbina de gas/ABBIGT24, anfriamiento: aire,

1 Turbina de vapor/ABBDKYZ(2- 1N34, enfriamient
Recuparador de calor: ABB/CI:

Transformador
2TR TG 1 TV: 2001330, 21 KV, OAFA

EQUIPOS PRINCIPALES:
2Turbina de
eléctrico: Mitsubishi / Westinghouse.

501

1 Turbina de vapor! Mitsubishi-GE/Toshiba / Westinghouse
Generdor skctricol Mits ubishi-GE(Toshiba) Westinghouse /ABB,
Teitdsico, enfriado por aire, tipo F, 16.5 kV,60 Hz.

EVOGT-

ERICKSEN, Horlzontat 3

OCEANO
PACIFICO

COMBUSTIBLE: CONSORCIO CONSTRUCTOR:

Base: Gas Natural Electricidad el Aguilade Altamira, S. de R.L. de C.V.

de calor:
niveles de presion, con circulacion natural.

COMEBUSTIBLE:

Base: Gas Natural

Consumo: 2,617 x 10° m?dia al 100% de Carga en Ciclo Abirto
Alterno: Diesel

Consumo: 74 600 kg/hr.




NCINO:Contral

LOCALIZACION:

El sitio de la unidad Je tubogas se locallza en el
Municipio de Chihualiua, adroximadamente a 33 km al
sureste de la Ciudad de Chihuahua .

OCEANO
PACIFICO

CONSORCIO CONSTRUCTOR:
Slemens Westinghouse.

LOCALIZACION:

Sv encuentra locallzada dentro del predio o la actual
C.C.C.El Sawz, localizada en el estado de Querétaro,
on ol km 176 de la autoplista México-Querétaro, en el

Municlpio de San Pedro Escobedo.

DATOS TECNICOS 1

P neta ensitioa de
Eficlencia Neta A 100 % de carga:35.36%
Coneumo térmico unitario a la capacidad reta del sitio:10.179 kJ/kWh

86 MW

EQUIPOS PRINCIPALES:
1 Turbina de gas: Slemens Westinghciuse - Generador

eléctrico: Siemens Westinghouse enfriado por hidrégeno
OCEANO
PACIFICO

Transformador principal: 201.6 MVA, DA/FA, 13.8/230 k V.

EQUIPOS PRINCIPALES:
1 Turbina de gas 164 MW, enfriamiento:Hid-6geno, 13.8k V.

1 TR 96/189 MVA, OA [FOA, Séildaments aterrizado.

COMBUSTIBLE:

Base: Gas Natural

Consum 1.277 x 10 m¥dia al 100% de Carga en Ciclo Ablerto

Alterno: No aplica. CONSORCIO CONSTRUCTOR:

‘Westinghouse International Service Co. Ldt.
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LOCALIZACION:

Al Norte de la ciudad de México, kin 38 Carretera
P ), tramo San

Victoria, Municipio de Acolman, Estado de México.

DATOS TECNICOS ¢
Ciclo combinado y mado Hibrido.
neta de las Turbinas de Gas en sitio:

Eficlencia Neta:

térmico unitario a la capacidad neta del sitio: 11290
Circuito Ablertoy 11456 k/kWh en Ciclo Combinado.

Factor dv disponibiildad equivalente anual: 88%

Capacidad Neta de la Unidad repotenclada operando en:

249. 277 MW como Ciclo Ablerto; 246. 817 MW como Ciclo Cambinado

L JVKWh en

3 (Turbina de gas - Generador eléctrico): Asea Brown
(ABB)/ GT11N2 - ABB/60 WY 18Z-090

Recuperador de calor: Standard Fasel Lentjes B.V.
Doble Presién con Recalentamlento

Ciclo Combinado:  372.188 MW |

REPOTENCIACION ™\ Modo Hidrido: 534.75 MW i
C.T. VALLE DE

mExIco EQUIPOS PRINCIPALES: |

Boveri

OCEANO COMIBUSTIBLE:
PACIFICO Basa: Gas Natural
Consurno: 2831685 x 10 m/dia al 100% de Carga en C|
Suministro: Gasoducto
N Respaldo: (No aplica)

iclo Ablerto

La Central se enlaza medlante la sudestacién de Valle de México,de 230 kV.

NOTA:

Adicionalmentese reaiizara:

Rehabilitacién de ia Subestacion de 230 kV, existente, asi como la demolicién y construccién
de Edificios Administrativos de Oparaclon con urbanizacién,para obtener aspacio para los
equipos de la Repotenclacién.




CAPITULO 2

ENERGETICA HIDROELECTRICA MUNDIAL
INCLUYENDO PLANTAS DE GENERACION
HIDROELECTRICAS



Hidroelectricidad y Otros Recursos

En la Perspectiva de Energia Internacional 2003 (Fuente
International Energy Outlook 2003 1E02003) un
crecimiento moderado en el consumo de hidroelectricidad
y otros recursos de energia renovables es proyectado
durante los proximos 24 afios. No esperan que fuentes de
energia renovables compitan econdémicamente con
combustibles fosiles, en ausencia de una politica integral
de los gobiernos apuntada a reducir los impactos de
fuentes de energia que emiten carbén sobre el ambiente
(Acuerdo de Kyoto) (figura 2.1).

Figura 2.1 . Consumo Mundial de Hidroelectricidad, y otras
fuentes energéticas renovables 1970-2025

Cuatrillones BTU
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R
ar ‘91%’ o ..;:».‘p.-.g‘ iy
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+

Fuente: Historicos: Energy Information Administration (EIA),
publicacion anual internacional 2001 de la energia,
Proyectados: EIA, Sistema para el analisis de los mercados
de la energia globales (2003) .

Se espera que mucho del crecimiento proyectado en la
generacion de recursos renovables resulter de la
terminacion de instalaciones hidroeléctricas grandes en
paises en vias de desarrollo, particularmente en Asia, en
donde la necesidad de ampliar la producciéon de la
electricidad compensa a menudo preocupaciones por
consecuencias para el medio ambiente y la relocalizacion
de poblaciones: China, la India, Malasia, y Vietnam, entre
otros, son que construyen o que planean nuevas,
instalaciones hidroeléctricas. En septiembre de 2002,
Malasia concedié el contrato principal a Sime para la
construccion del proyecto hidroeléctrico de 2,400-
megawatt Bakun. La gigantesca planta de energia que
generara 18,200-megawatt es Las Tres Gargantas (China).
De los 37 proyectos de la energia eléctrica previstos para
la construccion por el gobierno vietnamita antes de 2020,
22 son instalaciones hidroeléctricas, varias con
capacidades de 600 megawatts 0 mas.

Muchas naciones de América Central y del Sur también
tienen planes para ampliar sus recursos hidroeléctricos ya
establecidos. Brasil, Perd, e incluso Venezuela tienen
planes para aumentar su capacidad hidroeléctrica durante
la década proxima. Brasil solamente tiene planes para
construir 34 nuevas estaciones hidroeléctricas en 2003,
con 9,100 MW

Renovables

de capacidad, muchos de los nuevos proyectos
hidroeléctricos de Brasil seran situados en la

parte del noreste de] pais, que no han estado tan
afectados por la sequia.

Entre las naciones industrializadas, solamente Canada
tiene planes para construir proyectos hidroeléctricos
importantes. Solo  Hydro-Québec estd planeando
agregar 2,100 megawatts de capacidad hidroeléctrica
adicional para la década proxima. En los paises de
Europa del este y de la Unién Soviética anterior
(EE/FSU), se espera que la mayoria de las adiciones a
la capacidad hidroeléctrica vengan de la reparacion o
de la extension de plantas existentes.

Otras fuentes ren?vables

Entre las otras fuentes | e energia renovables, la energia
del viento ha sido la de crecimiento mas rapido en afios
recientes. En Europa of,cidental, Alemania, Dinamarca,
Espafia, y otras nacjones han instalado capacidad
significativa nueva de la energia edlica. Alemania
instal6 2.659 megawatts en 2001. En Espafia y
Dinamarca, la energia del viento esta teniendo un gran
desarrollo.

En E. U. se instalafon 1,695 megawatts de nueva
capacidad eélica en 2001. En cuanto a la biomasa, la
agencia de energia internacional ha estimado que unas
2.4 mil millones de personas en paises en vias de
desarrollo dependen df la biomasa tradicional para la
calefaccion y cocina. Sin embargo, los datos
comprensivos sobre :r uso de estos combustibles no
estan disponibles y, consecuentemente, no se pueden
incluir en las proyecciones. Por otra parte, las energias
renovables dispersadai (energia renovables consumida
en el sitio de su produccion, tal como paneles solares
usados para calentar ¢l agua) no se incluyen en las
proyecciones, porque“ también hay pocas fuentes
comprensivas de datos ‘intemacionales sobre su uso.

\
Estados Unidos }
|

Los sitios potenciales fpara las presas hidroeléctricas se
han establecido ya en gran parte de los Estados Unidos,
y se proyectan los requisitos reguladores para limitar la
generacion hidroeléctrica convencional en el futuro. La
perspectiva anual 2003 (AEO2003) proyecta que
seguira habiendo | generacion hidroeléctrica
convencional en ESTADOS UNIDOS y que se
incrementara a partir' de 214 mil millones kilowatt-
horas en 2001 a 302Jmil millones kilowatt-horas en
2005 y en alrededor de ese nivel en 2025. Se espera
que las energias renovables no hidroeléctricas
representen 4 por ciento de todas las adiciones
proyectadas en ESTADOS UNIDOS que generan
capacidad entre 2000 y"2025.

|

|
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La generacion geotérmica, de biomasa, energia del gas
del terraplén, solar, y del viento se proyecta un aumento a
partir de 81 mil millones kilowatthoras en 2000 a 189 mil
millones kilowatthoras en 2025.

La referencia proyecta incrementos sustanciales en
ESTADOS UNIDOS en los campos geotérmicos y
edlicos. La capacidad geotérmica, situada toda en estados
occidentales, proyecta un aumento a 5,600 megawatts,
satisfaciendo 37 mil millones kilowatthoras (0.6 por
ciento de la generacion total) para 2025. La capacidad
edlica en los Estados Unidos es proyectada para crecer
casi 300 por ciento al pasar de 4,290 megawatts en 2001
a 12,000 megawatts antes de 2025. La capacidad edlica
fue instalada en 22 estados.

Canada

Canadd ha desarrollado extensivamente su capacidad
hidroeléctrica. La hidroelectricidad es la fuente dominante
con 67,000 megawatts de los 111,000 megawatts de
capacidad de generacion instalada total. Canada es uno de
log pocos paises industrializados que se espera que amplie
capacidad hidroeléctrica en el largo plazo. Solo Hydro-
Québec tiene cuatro proyectos hidroeléctricos importantes
que se espere que sean licitado dentro de la década
proxima, incluyendo Eastmain 1 de 480-megawatt
(programado para la terminacion en 2008), el S
Toulnustouc de 26-megawatt (2005); la Margarita 3
(2003) de Sainte de 882 megawatts; y ¢l reemplazo de la
planta hidroeléctrica existente de Mere con una facilidad
220-megawatt (2004). Otros proyectos hidrceléctricos
estan también bajo consideracion a través de Canada. El
gobierno del noroeste de los territorios de Canada esta
considerando el desarrollo de seis proyectos
hidroeléctricos que agregarian 11,630 megawatts de la
nueva capacidad. Sobre el rio de Mackenzie solamente,
hay ofertas para instalar 10,500 megawatts de capacidad
hidroeléctrica. Otros proyectos incluyen  de 200
megawatts en el rio de Talston, los 600- megawatts
proyectados el rio del Oso, y un proyecto de 270-
megawatt sobre el rio de Lockhart. Dos instalaciones
hidroeléctricas  pequefias estdan también bajo la
consideracion, el proyecto superior del rio de la Trampa
de 33-megawatt y proyecto del rio de Marte del la de la
Laca 27-megawatt. El gobierno territorial ha anunciado su
intencion de exportar la energia eléctrica de los seis
proyectos a la provincia de Alberta asi como a los
mercados de ESTADOS UNIDOS

Las negociaciones han continuado entre las provincias de
Terranova y de Labrador y de Québec en el desarrollo
propuesto de una planta hidroeléctrica con dos presas en
el rio Churchill en Labrador. En 1998, las dos provincias
acordaron construir el proyecto 3,200-megawatt, pero las
dificultades del financiamiento hicieron que se dejase a un
lado. En 2001, sin embargo, la compaifiia de aluminio
Alcoa, Inc., y el gobiemo provincial de ESTADOS
UNIDOS de Terranova juntos financiaron un estudio de
viabilidad para el renacimiento del proyecto mas aguas a
bajo de Churchill. El nuevo proyecto redujo el tamafio del
proyecto a 2.000 megavatios de capacidad hidroeléctrica,
con un coste estimado de $1,6 mil millones.
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aluminio. Ademdas de hidroelectricidad, Canada ha
estado desarrollando nueva capacidad eélica. Los 198
megawatts de capaciﬁlad eodlica funcionaban en Canada
a finales de 2001. Varias nuevas instalaciones fueron
designadas en 2001, incluyendo la turbina comercial
mas grande de América, una unidad de 1.8 megawatts
en la estacion de generacion nuclear de Pickering. El
primer proyecto eolico en la provincia de
Saskatchewan comenzd su operacion en febrero de
2002, un proyecto d¢ 1lmegawatt en el lago Gull. El
proyecto del lago Gull, situado cerca de 200 millas al
oeste de Regina, comsiste en 17 turbinas. Costd unos
$15 millones la construccion y fue financiado, en parte,
por un subsidio de $& millones del gobierno canadiense
para promover d?sarrollo de la energia en
Saskatchewan.

El proyecto original ﬁrevé energia para la industria del

Hydro-Québec también licitara y ha indicado su
intencion de financiar 1,000 megawatts de nueva
capacidad entre 2003 y 2013. También tiene planes
para apoyar el des‘prrollo de 200 megavatios del
excedente de la capacidad de la biomasa del bosque el
raismo periodo. ;

\

México

La generacion hidroeléctrica proporciona el 20 por
ciento de electricidad en México y es actualmente su
fuente predominante de energia renovable. La mayoria
de los sitios de la hidroelectricidad estan en la parte
meridional del pais. Aunque la capacidad hidroeléctrica
de México no espera crecer sustancialmente, el plan
mas ambicioso estd para la construccion del proyecto
hidroeléctrico El Ca?(’)n de 750 megawatts, el primer
proyecto en grande| de la hidroelectricidad que se
considerara para la construccion en México en mas de
una década. El Cajon|esta situado en los municipios de
Yesca y de Santa Ma)%ia del Oro en el estado de Nayarit
en la costa del oeste de México. Tendra una cortina la
mas alta de su clase en el mundo. La construccién del
Cajon comenz6 en el|segundo trimestre de 2003 y esta
programada para su terminacion en el verano de 2007.

\

De fuentes renovables, son importantes la energia
geotérmica en México. En 2002, México instald 855
megawatts de capacigad geotérmica instalada, haciendo
al pais el tercer productor mas grande de electricidad
geotérmica en el mundo, detras de los Estados Unidos
y de las Filipinas. CFE ha estimado que otros 1,000
megawatts de capacidad geotérmica se podrian
desarrollar en México. Sin embargo, hay actualmente
solamente dos plantas geotérmicas en construccion, la
planta de 100-megawatt Los Azufres en el estado de
Michoacan y la planta de 10-megawatt Las Tres
Vigenes en Baja California. La energia del viento ha
tenido un inicio lento en México, aunque hay recursos
en la region meridiqnal de La Ventosa. Por algunas
estimaciones, La Ventosa podria tener una capacidad
de 2,000 megawatts. El gobierno ha anunciado metas
para aumentar la capacidad edlica a 2.000 megawatts
antes de 2006 y a energia solar a 13 megawatts antes de
2009. La compaiiia mexicana Fuerza Eélica del Istmo



Ha obtenido el permiso del gobierno de construir una
planta de 30 megawatt en el estado de Oaxaca. A su
terminacion, la planta proporcionara la electricidad para
una fabrica de cemento propiedad de Cruz Azul.

Fuerza Eodlica del Istmo ha propuesto cuatro proyectos
adicionales a la Comision reguladora de la Energia de
México, que agregaria otros 215 megawatts de capacidad.
También hay algunos esfuerzos de agregar energia solar a
la mezcla de la energia renovable de México, procurando
entregar electricidad solar a unas 300 comunidades
rurales en 15 municipios.

Europa Occidental

Con la mayoria de sus recursos hidroeléctricos ya
aprovechados intensivamente, la fuente de energia
renovable con mayor potencialidad es la edlica. Segin la
asociacion europea de la energia del viento, la capacidad
alcanz6 20.447 megawatts en el cuarto trimestre de 2002,
de modo que Europa occidental tiene 74 por ciento de la
capacidad mundial. Alemania, Dinamarca, y Espafia
mantienen el crecimiento regional mas rapido aunque se
han hecho avances importantes en ¢l Reino Unido e
Irlanda. El mercado aleman para la generacion del viento
sigue siendo especialmente fuerte. En agosto de 2002,
Alemania pasa los 10,000-megawatt para la marca
instalada de la capacidad y estimaba que alcanzaria
11.750 megavatios antes de fin de afio. Hay maés de
12.000 turbinas del viento que funcionan actualmente en
Alemania, y el gobierno ha fijado una meta de 20.000
megavatios antes de 2010.

Dinamarca tenia 2.500 megawatts de capacidad instalada
en 2001, suficiente para suministrar 12,6 por ciento de las
necesidades totales de la electricidad. El programa tiene
una meta de 5.500 megavatios de capacidad del viento
antes de 2030, del cual 4.000 megavatios estaran costa
afuera.

América central y del sur

Los recursos hidroeléctricos de América central y del sur
se han desarrollado extensamente. Muchos paises en la
region confian en la hidroelectricidad para mas de 70 por
ciento de su produccion eléctrica total. Tal dependencia de
recursos hidroeléctricos puede ser problemética cuando
una naciéon hace frente a condiciones de sequia. Brasil
experimentd severas que amenazaron apagones y escasez
de la electricidad. Muchos paises suramericanos estan
trabajando para desarrollar la produccion eléctrica con gas
natural para disminuir dependencia de la
hidroelectricidad y el impacto de las sequias futuras en sus
economias.

Brasil

A pesar del hecho de que muchas partes del Brasil
experimentaron sequia severa los ultimos 2 afios, hay
planes de agregar a la capacidad hidroeléctrica en €l

Noroeste, donde fue menor la sequia que en otras partes
dzl pais, y en el sureste, donde la demanda de la
electricidad esta creciendo fuertemente.Concesiones dadas
por la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) a
varios consorcios extranjeros y brasilefios

. | . L
para construir y operar las ocho hidroeléctricas nuevas

adicionales en las regiones del norte y del centro.

Se espera que los proyectos, agreguen 1.600
megavatios de capacidad en cinco estados, y cuesten
aproximadamente $1,2 mil millones. El productor de
aluminio canadiense Alcan, Inc.,, ha ganado dos
concesiones para construir tres plantas pequeiias. Alcan
también estd construyendo otras cinco plantas
pequefias en el Brasil, que debe satisfacer las
necesidades de la compaiiia 300-megawatt. Tres de las
plantas nuevas deben comenzar a funcionar en 2006,
otros cuatro en 2007, y el resto en 2008.

Un consorcio confor‘mado por la compaiiia Tractebel y
que incluye a la brasilefia Camargo Correa Energia,
Companhia Vale hace Rio Doce, BHP Billito, y la
americana Alcoa lograron el contrato para construir,
poseer, y operar el mas grande de los ocho proyectos,
el proyecto hidroeléctrico de Estreito de 1.087 MW en
el Brasil nortefio. Estreito debe ser construido en el rio
de Tocantins, en la frontera entre los estados de
Tocantins y de Maranhdo. La primera unidad esta
programada para entrar en operacién en 2007. El
consorcio . tiene oOtros proyectos hidroeléctricos
actualmente bajo construccion, incluyendo Aimorés de
300-megawatt, Candonga de 140-megawatt, y Funil
de 180-megawatt. Se espera que la extension de la
energia hidroeléctrica de Brasil contintie después de
2003, cuando Aneel espera las 34 concesiones de la
subasta para estacignes hidroeléctricas. Las centrales
eléctricas nuevas agregaran 9.100 megawatts de
capacidad y requeriran la inversién de alrededor $4
mil millones de dc’)lires. Aneel ha indicado que Brasil
instalé la capacidad eléctrica de 6.244 megawatts en
2002 y se ampliarqg por otros 15.709 megawatts en
2003 y 2004 y 4.675 megawatts en 2005, basado en las
plantas hidroeléctricas nuevas que estén bajo
construccion o se han aprobado. En contraste, se espera
que 20 centrales eléctricas térmicas nuevas agreguen
7.000 megawatts al sistema de la electricidad antes de
2005. El Brasil es actualmente consumidor y el
productor mas grandes del etanol de cafia de azicar,
que se utiliza extensamente en el sector automotriz. El
uso del combustible del alcohol es una herencia del
programa de Proacool, que fue creado por el gobierno
en respuesta al embargo del aceite 1973-74 para
disminuir la  dependencia de Brasil de las
importaciones del petréleo. Cerca de 3 millones de
coches viejos todavia en circulacion en el Brasil
funcionan con 100 lpor ciento de etanol, y todos los
combustibles automotrices contienen 25 por ciento de
etanol. Solamente 1 por ciento de todos los coches
nuevos vendidos en el Brasil son hoy vehiculos para
etanol; sin embargo, hay interés renovado del gobierno
en el restablecimientjo del programa de Proacool para el
consumo doméstico y abastecer mercados de
exportacion. Hay ux*x acuerdo de diez afios del etanol
entre el Brasil y Alemania, sobre el cual Alemania
recibira créditos del carbon bajo términos del protocolo
de Kyoto pagando con coches nuevos que usen etanol.

El gobierno brasilefio también ha hecho esfuerzos
substanciales para) animar el desarrollo de la
electricidad edlica.
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En octubre de 2002, solamente ocho estaciones del viento
funcionaban en el Brasil, con una capacidad total de 21,4
megawatts; sin embargo, mas de 5.100 megawatts nuevos
han sido aprobados para la construccién por el regulador
federal Aneel. En 2001, Aneel aprobd 38 proyectos
eoloelectricos con un total de 3.337 megawatts de
capacidad, y antes de octubre de de 2002 otros 29
proyectos habian sido aprobados, con una capacidad
combinada de 1.793 megavatios. Los proyectos se
localizan en los estados brasilefios de Bahia, Ceara,
Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, y Rio Grande. Todos
los proyectos se programan para estar en operacion entre
2003 y 2007; sin embargo, su construccion dependera de
la capacidad de obtener el financiamiento y de comprar
acuerdos de la energia. Los ultimos 2 afios Brasil ha
tomado un numero de medidas para aumentar el uso de las
fuentes de energia renovables alternativas. En julio de
2001, por la crisis de la electricidad se establecid un
programa de energia eélica de emergencia, Proedlica, con
la meta de agregar 1.050 megawatts de capacidad antes
de diciembre de de 2003. El gobierno federal garantiza un
beneficio en la compra de generadores por viento
electricidad por el estado Eletrobras para uso general por
lo menos 15 afios. Ademas, la legislatura de Brasil aprobo
la ley 10,438 (o Proinfa) en abril de 2002, estableciendo
los incentivos para las fuentes alternativas de la
electricidad. El gobierno del estado de Rio de Janeiro
aprobo una ley en enero de 2002 que autoriza las ventajas
de impuesto para los proyectos del viento, solares, y de la
biomasa de la produccion eléctrica. La ley también anima
los incentivos regionales para la generacion proyecta que
las fuentes de energia renovable no hidroeléctrica.restante.

América central y del sur

A pesar de problemas econémicos y politicos en muchos
paises de América central y del sur, algunos proyectos de
la energia renovable han avanzado en la region. La
energia, hidroeléctrica todavia domina el cuadro de la
energia renovable en la regién. En Perd, los nuevos
proyectos  hidroeléctricos  fueron  prohibidos  bajo
administracion anterior de Fujimori en un esfuerzo de
atraer la inversion en los campos de gas natural de
Camisea. La interdiccion fue levaniada por Ia
administracion de Toledo, y un aumento de nuevos
proyectos hidroeléctricos ahora esta en el desarrollo en
Perd. El pais tiene 11 presas hidroeléctricas nuevas
previstas actualmente o bajo construccién, en un coste
total estimado de $1,5 mil millones. Se espera que todos
los proyectos sean operacionales en el plazo de los 6 afios
proximos, agregando alguno 1.500 megavatios de
capacidad a la red peruana de la electricidad. Incluyen los
$304 millones, Yuncan 130 megawatt y que esta
programada para comenzar a generar electricidad antes de
julio de de 2004. El proyecto ha sido financiado por el
gobierno japonés.

Otros proyectos hidroeléctricos peruanos incluyen un

proyecto de 100 megawatts en la region de Libertad del la
que se construird por la Taruncani Generating Company;
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el proyecto de 27-megaw.
por Sinersa cerca de la
proyecto El Platanal en

att Poechos que se construira
frontera de Ecuador; y el
Lima por Cementos Lima de

270 megawatt programada para julio de 2006. El
trabajo sobre el 96-megawatt Marafion y 525- MW

proyectos de la hidroelect

ricidad de Cheves s debe ser

terminado antes de febrero de 2005 y de noviembre de

2009, respectivamente.

LLa agencia peruana de la

privatizacion, Prolnvestment, estd planeando a la

subasta la concesion para

construir y para funcionar el

proyecto hidroeléctrico d¢ 143-megawatt Olmos sobre
el rio de Huancabamba en Peru nortefio. Se espera que

el proyecto cueste $245

millones, con el gobierno

peruano contribuyendo con $77 millones a los costos
sobre el periodo de tres afios de la construccion.

Esta aumentando el interé

5 entre varios paises centrales

y suramericanos en desarrpllar sus recursos energéticos
renovables no hidroeléctrios. En septiembre de 2002,
Empresas para uso general colombiano Publicas de

Medellin (EPM)

ofrecido dos

ofertas para la

construccion del proyecto del viento de 20-megawait

Jepirachi en la provinc
atlantica. Jepirachi
antes de octubre de de

a de Guajira en la costa

se programo para la terminacion

2003. El proyecto de $21,5

millones sera primero desarrollado por Colombia bajo
provisiones del mecanismo limpio del desarrollo de

Kyoto, con el forro del ¢

rbon del prototipo del Banco

Mundial. Lanzado en 2000, el fondo del carbon es un

fondo mutuo que inviert

en tecnologias limpias en

paises en vias de desarfollo y en el EE/FSU. Las

reducciones que resultal

en emisiones de gas del

invernadero deben ser |verificadas y después ser
transferidas a los fondos a los contribuidores en la

forma de certificados de
que se puedan utilizar

reduccion de las emisiones
por los contribuidores a la

reunion sus blancos de lag emisiones bajo protocolo de

Kyoto. La energia ge

otérmica también se esta

explotando cada vez mds en la region de América
central y del sur. Los paises en la region agregaron
alguno 242 megawatts de capacidad de generacion

geotérmica entre 1990 y
1990 de 165 megawatts.

Hay planes para ampliar
Nicaragua mas alla del n
En 2002 la construccién ¢
un proyecto geotérmico d

2000, mas que el doble en

la capacidad geotérmica de
vel actual de 70 megawatts.
omenzo por $140 millones de
e Leon, cerca de 56 millas de

noroeste de Managua. El campo del vapor del San

Jacinto-Tizate  sera

completamente privada d
del proyecto consiste en
megawatt, que serd ampli

a facilidad  geotérmica
> la energia. La primera fase
una planta experimental 10-
ada eventual a 66 megawatts.

El Salvador también estd ampliando su capacidad
geotérmica, agregando 38 megawatts de capacidad. La
energia verde de Italia Enel ha entrado en empresa a

riesgo compartido con

el generador geotérmico

propiedad del gobierno del EL Salvador, Gesal, para
desarrollar el proyecto en un costo estimado de $91
millones. Gesal funciona actualmente dos plantas

geotérmicas en el
Ahuachapan y de

Salvador, de

95-megawatt
66-megawatt Berlin.




C.H MALPASO

|
- C.H INFIERNILLO

C(}nrri‘entc aprovechada Balsas Corriente aprovecha Grijalva
Capdcidad instalada 1000 MW Capacidad instalada 1080 MW
Nimero de unidades 6 Niamero de unidades 6
Inicio de operacién 1965 Inicio de operacion 1969

\

‘ 7.

~ C.H ANGOSTURA C.H CHICOASEN

Rio Grijalva

Corriente aprovechada Rio Grijalva Corriente aprovechada

Capacidad instalada 900,00 MW Capacidad instalada 1500 MW
Nimero de unidades 5 Nimero de unidades 5
Inicio de operacion 1975 Inicio de operacifn 1980

| C.H CARACOL

Corriente aprovechada Rio Balsas
Capacidad instalada 600 MW

Numero de unidades 3
Inicio de operaciéon 1987
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C.H BACURATO

Corriente aprovechada

Rio Sinaloa

Capacidad instalada 92 MW
Niimero de unidades 2
Inicio de operacién 1987
C.H AGUAMILPA

C.H COMEDERO

Corriente aprovechada Rio San Lorenzo

Capacidad|instalada 100 MW
Numero def unidades 2
Inicio de operacién 1991

C.H ZIMAPAN

Corriente aprovechada
Capacidad instalada
Niuimero de unidades

Inicio de operacién
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Santiago
960 MW
3
1994

C.H

Corriente aprovechada
Capacidad instalada
Nimero de unidades

Inicio de operacion

HUITES

Corriente aprovechada Moctezuma
Capacidad instalada 292 MW
Niuimero de unidades 2

Inicio de operacion 1995

Fuerte
422 MW
2
1995




Paraguay y Brasil se unen en Itaipi

La Central Hidroeléctrica de Itaipu, la mayor en
operacion en el mundo, es un proyecto binacional entre
el Paraguay y el Brasil en el Rio Parana. La potencia
instalada de la Central es de 12.600 MW (megawatts),
con 18 unidades generadoras de 700 MW cada una. La
produccion récord del afio 2000 - 93,4 mil millones de
kilowatts-hora (kWh) - hizo por el suministro del 95%
de la energia eléctrica consumida en el Paraguay y el
24% de toda la demanda del mercado brasilefio.

La Central de Itaipi es resultado de intensas
negociaciones entre los dos paises, que ganaron
impulso en la década del 60. El 22 de junio de 1966,
los ministros de Relaciones Exteriores del Paraguay,
Sapena Pastor, y del Brasil, Juracy de Magalh3es,
firmaron la “Acta de Yguazd”, una declaracién
conjunta que manifestaba la disposicion para estudiar
el aprovechamiento de los recursos hidraulicos
pertenecientes en condominio a los dos paises, en el
trecho del Rio Parana “desde e inclusive el Salto del
Giuaira o Salto de Sete Quedas hasta la desembocadura
del Rio Yguazi”. En febrero del afio siguiente, fue
creada la Comisién Mixta Brasil - Paraguay para la
implementacién de la “Acta de Yguazi ”, en la parte
relativa al estudio sobre el aprovechamiento del Rio
Parana.

En 1970, el consorcio formado por las empresas IECO
(de los EE.UU.) y ELC (de Italia) gano la licitacion
internacional para la realizaciéon de los estudios de
viabilidad y para la elaboracion del proyecto de la obra.
El inicio de los trabajos se dio en febrero de 1971. El
26 de abril de 1973, Paraguay y Brasil firmaron el
tratado de Itaipu, instrumento legal para el
aprovechamiento hidroeléctrico de los recursos
hidraulicos del Rio Parand pertenecientes en
condominios a los dos paises. En mayo de 1974, fue
creada la Entidad Binacional Itaipu, para dirigir la
construccion de la Central Hidroeléctrica. El inicio
efectivo de las obras ocurrid en enero del afio siguiente.
Rio Parana

ITAIPU

El Rio es desviado

El dia 14 de octubre |de 1978 fue un gran hito en la
construccion de Itaipu. [En ese dia fue abierto el canal de
desvio del Rio Parana, que permitié secar un trecho del lecho
original del rio para que alli fuese construida la presa principal
de concreto armado.

Acuerdo de tres paises

Otro hito importante en
Acuerdo Tripartito entre
de octubre de 1979, para

el area diplomatica fue la firma del
Paraguay, Brasil y Argentina, el 19
el aprovechamiento de los, recursos

hidricos en el trecho del Rio Parana desde el Salto del Guaira

o Sete Quedas hasta la
Este acuerdo establecio
permitidas para las cen
comun a

Surge el embalse

El 13 de octubre de 1982

desembocadura del Rio de la Plata.
los niveles del rio y las variaciones
trales hidroeléctricas en la cuenca
los tres paises.

, con la conclusion de las obras de la

presa de Itaipu, las compuertas del canal de desvio fueron

cerradas y comenzo a ser
Lago de Itaipi, con un

formado el embalse de la Central. El
area de 1.350 km2, fue formado en

apenas 14 dias. En ese p

riodo las aguas subieron 100 metros

y llegaron hasta las compuertas del vertedero a las 10 horas
del dia 27 de octubre. Durante la formacién del embalse,
equipos del sector ambiental de la Itaipu recorrieron en barcos
y lanchas toda el area que seria inundada, salvando centenas
de especies de animales de la region en una operacién
conocida como Mymba Kuera (que en tupi guarani significa
“rescate de animales”).

La Central Hidroeléctrica comienza a operar

El 5 de mayo de 1984, entr6 en operacion la primera unidad
generadora de la Itaipu. Las 18 unidades generadoras fueron
instaladas al ritmo de dos a tres por afio. La 18" entrd en la
fase de produccion comercial de energia el dia 9 de abril de
1991.

El proyecto original de |Itaipi fue concebido previendo la
instalacién de 20 unidades generadoras. Las dos adicionales
serian instaladas cuando el aumento de la produccién de la
Central fuese convenielﬁte y necesario para atender los
intereses del Paraguay y del Brasil. Por ese motivo, el 13 de
noviembre del afio 2000;" los presidentes del Paraguay, Luis
Gonzalez Macchi, y del|Brasil, Fernando Enrique Cardoso,
participaron en Itaipi de la firma del contrato para la

instalacion de las dos nuevas unidades.
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Dos mas en el 2004

La fabricacion y la instalacion de las unidades estan a
cargo del Consorcio CEITAIPU que gano la licitacion
internacional. El contrato prevé que una de las
unidades sera entregada a fines de 2003 y la otra en el
primer semestre del afio siguiente. La capacidad
instalada de la Itaipu pasara, entonces, de 12.600 para
14.000 megawatts.

Ya en 1995 el desempeifio energético de la Itaipu fue
3% superior a los 75.000 GWh/afio previstos en el
proyecto, subiendo a 9% en 1996, aumentando hasta
19% en 1997, disminuyendo a 17% en 1998 y
superando la marca de los 20% en 2000. La Central no
solo habla superado la marca de los 90.000 GWh/afio
ya en el 97 y 98 debido a los vendavales que
provocaron la caida de las torres del sistema de
transmision de Furnas el 2 de noviembre de 1997 (10
torres) y el 6 de abril de 1998 (7 torres), paralizando la
mitad de la Central correspondiente a las unidades 10 a
18 que operan a 60 Hz.

Una gran obra se hace con mucho hierro, concreto
armado, tecnologia avanzada y la incesante busqueda
del hombre por la conquista de lo imposible. Fueron
estos requisitos  previos - todos debidamente
superlativos - que incluyeron a la Central
Hidroeléctrica de Itaipu en la lista de las siete
maravillas del mundo moderno. La lista, publicada en
1995 por la revista “Popular Mechanics” de los Estados
Unidos, se baso sobre una investigacion realizada por
la Asociacion Norte-Americana de Ingenieros Civiles
(Asce) entre ingenieros de los mas diversos paises.

Segun la revista, las siete grandes obras de ingenieria
son “testimonios de la capacidad del ser humano del
Siglo XX de alcanzar su grandioso destino: la
conquista de lo imposible”. Apar e de la Itaipu, forma
parte de la lista: el Puente Golden Gate ( EE.UU.); el
Canal de Panama, que une el Océano Atlantico al
Pacifico, el Eurotinel, que une Francia e Inglaterra
bajo el Canal de la Mancha; los Proyectos del Mar del
Norte para el Control de las Aguas (Holanda); el
Edificio Empire State (EE.UU.); y la Torre de la
Canadian National (Canada).

Un dato curioso: al pasar lista a las maravillas del
mundo modemno, la revista “Popular Mechanics”
pretendio que especialistas modernos repitiésen lo
realizado por el griego Antipater, quien en el afio 240
antes de Cristo designé como las siete maravillas del
mundo antiguo: las piramides de Egipto, los jardines
suspensos de Babilonia, el Mausoleo, el Templo de
Artemisa y Efesos, la esta ua de Zeus de Fidias, el
Coloso de Rodas y el Faro de Alejandria.

34

Embalse

Capacidad de a]maceLamiento bruto (m3) 29 x 109
Capacidad de almacenamiento util (m3) 19 x 109
Longitud con nivel maximo normal (km) 170
Ancho Maximo (km) 12

Ancho promedio (km) 7

Superficie (km2)

Nivel méximo normal 1.350
Nivel maximo de llenado operaFiVO 1.460
Nivel minimo de llenado operalivo 1.305
= Nivel de aguas abajo (m) ’
Normal 100,00 ‘
Maximo (*) 142,15 \

= Nivel de aguas arriba‘ (m)
Nornal 220,30 ‘
Maximo (de creciente) excepci#nal 223,10
Minimo excepcional 197,00

|
*  Regulacién Inferior a‘ Mensual (Sin acumulacién)
= Salto Bruto (m) ‘

Maximo 128,00

|
Minimo 84,00 |

\
- Salto neto normal (n‘}) 118,40

Obras Civiles ‘




BEEEENE Basalto Denso
I B asalto Ves&cularAm:ngréada
EIZEE Brecha

[l Zona de Corte Transversal

@ @@ Derrames
Contacto de Derrames & pérd}das
JEEENEE Tinel de Drenaje 1
| NI Clavijas de homign

Carga neta normal (m) 118,4Equipos Vias de desplazamiento (m)
Distancia entre ejes 10,00
Longitud total 857,6

Elevacion de la cima de los rieles 225,00

Casa de Maquinas y Presa Principal

Localizacion de los Equipos y Principales Elevaciones

Tuberias de presion

Longitud 968 Cantidad 18
fieho w Peso de cada tuberia ( t ) 883
A?tura e Diametro interno (m) 10,5
Nie del techo El 148,00 Longitud desarrollada (m) ~ 142,2
Nivel piso de los generadores El. 108,00 Descarga nominal (m® / s) 690
Espaciamiento entre unidades 34
Rejas para Tomas de Agua

Comentarios

Cantidad 18
01 - El. 40,00 - Fundacién de la presa Paneles de reja por toma: 24/ (m)  4,7x 5,5
02 - El. 92,40 - Acceso al pozo de la turbina Gruas Limpia-rejas
03 - El. 98,50 - Servicio auxiliar de la unidad - Sistema Cantidad 2
de agua pura

Capacidad del gancho (kN) 200
04 - El. 98,50 - Sistema de excitacion, acceso al Curso vertical del rastrillo (m) 61,5
alojamiento del generador y regulador de velocidad Capacidad del rastrillo ( m®/ kN) 22,5

05 - El 108,00 - Transformadores elevadores
Generador

06 - El. 108,00 - Piso sala de los generadores y salas de
control local

07 - El 122,00 - Sistema de ventilacion
08 - El. 127,60 - Galeria de cables

09 - El. 128,20 - GIS - SF -Sub-Estacion Aislada por

Gas Cantidad 18
i Frecuencia 60 Hz (9 un.) / 50 Hz (9 un.)
10 - EI 133,20 - Tableros principales del servicio Potencia nominal 50/60 Hz (MVA) 823,6/737,0
a.ux‘iliar en AC y sala de los generadores diesel Tensién nominalfikV) 18
‘ L .k N° de pol 50/60Hz 66/78
11 - El. 144,00 - Servicio auxiliar de la presa © polos g
Momento de inércia - GD2 (t.m%)  320.000
12 - EL 214,00 - Central hidraulica de compuertas Factor de potencia 50/60 Hz 0,85/ 0,95
Pieza mas pesada - rotor (t) 1.760

Peso de cada unidad - 50 / 60 Hz|(t 3.343/3.242 35




Turbina Banco de Transformadores Monofasicos
|

50 Hz 9 + 2 Unidades Reserva
60 Hz 9 + 2 Unidades Reserva

Potencia Nominal de cada Banco
50/60 Hz (MVA) 825/768

Nivel de Impulso (Fase/Neutro)

Cantidad 18 Tension Superior (kV) 1.550/110

Tipo Francis Tension Infetior (kV) 125

Potencia nominal unitaria (MW) 715 Tipo de Congxi6n - Y

Yc]oudad de proyecto- 50 / 60 Hz 90.9 /92,3 1

(rpm) Peso de Jada Transformador (kg)

(Caida liquida) Salto neto de

) 118,4 |
proyecto (m) 217)x 10° (50 Hz)
Caudal nominal unitaria (m*/s) 645 189/ x 10° (60 Hz)
i’leza indivisible més pesada - rotor ( 296 |
) Enfriamiento por aceite y agua forzados
Peso de cada unidad (t) 3.360

Subestac¢ion Aislada por Gas SF6
Otros Equipos 1

Tension Nominal Maxima (kV) 550
Cruceta Superior 180¢.
. Corriente Nominal (A) 4.000
Corriente de lnterl’upcién Nominal (kA) 63
Cantidad de Disylintores 52
Longitud de Barr is Blindadas y
Aisladas por GasqSFe (m) 7500
Presion del SF6 en los disyuntores 620
(kPA)
Cantidad de Llaves Seccionadoras 124
Cantidad de Transformadores de
. 1 396
Corriente }
‘ sl Cantidad de Transformadores de 24
;‘ﬂ}ﬁ'}m | Tgeusds ‘ Potencial
| Cantidad de Para‘rrayos 126

F37%5sm

1 | i . 108 x
mggm*#———l——- Masa del Gas Sfe (kg) 103
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!
SCADA - Supervisory Control and Data
Acquisition

El‘ Sistema SCADA, es un sistema d¢ supervisién y
control basado en computadoras. El propdsito general
de este Sistema es el de suministrar a los Operadores
de la Central informaciones detalladas y automaticas de
forma centralizada - actualmente distribuidas en més de
1500 paneles en las diversas galerias & lo largo de la
central - y organizadas en tiempo real (o sea, en el
injtante en que ellas ocurren), sobre las condiciones
eléctricas, mecanicas, térmicas e hidraulicas de los
equipos y de las instalaciones. Esto hara posible el
anilisis permanente de la situacién por parte de los
operadores en una Sala de Comando Centralizada y
facilitard la toma de decisiones correctas y apropiadas
dentro de los tiempos necesarios para mantener la
generacion de energia.

Su‘ funcionamiento se basa en la instalacion de
dispositivos electronicos en los diversos equipos de la
CerT'ltral (generadores, turbinas, transformadores, etc.)
para la adquisicidn automatica de informacion sobre la
opéraci{m

Estas informaciones seran transferidas para una
computadora central, donde seran procesadas por un
software especifico. Cuando el software identifique
condiciones  anormales, los @pcradores seran
informados instantdancamente, por medio de sefiales en
]OST monitores de las computadoras. Las acciones
correctivas o comandos que fuesen necesarios podran
SerL ejecutados  por medio de estas  mismas
computadoras.

El Eistcma SCADA esta previsto para ser instalado a
mediados del 2002 e ird proparcionar a los Operadores
la supervision de aproximadamente 18.000 puntos,
mejorando  significativamente  las  condiciones  de
oparacion de la Central y permiticndo, en muchos
casps, la prevencion de desconexiones, asi como la
posibilidad de  una |mayor rapidez en el
restfableciimento luego de presentarse problemas de
f:;p({racic’)n en Ja Central.

Siﬂtema de Transmision

1BHne

i h
2 bgins

Sistema de Transmisiﬁn Asociado a la Central de Itaipa

Sector de 50 Hz

[taipt - SE Margen Der¢

cha (500 kV)

2 circuitos, cada uno con cerca de 2 km de longitud

SE Margen Derecha - Foz de Yguazi (500 kV)

2 circuitos, cada uno co

Itaipi - SE Foz de Ygu

cerca de 9 km de longitud

26 (500 kV)

2 circuitos, cada uno con cerca de 11 km de longitud

Sector de 60 HZ

Ttaipu - SE Foz de Yguapu (500 kV)

4 circuitos, cada uno cor

Comparaciones

cerca de 8 km de longitud

Hasta que entre en operaciéon en 2009 no existe en ¢l mundo
ninguna central hidroclg¢ctrica del tamafio de la Central de

Itaipu. Con su potencia
frente. En segundo lugar|
En tercer lugar esta el ¢
Unidos, con 6.500 MW
Shushenskaya, en Rusia,
[.a mayor central brasil
potencia instalada de 4.2

instalada de 12.600 MW, esta bien al
Guri, en Venezucela, con 10.200 MW,
mplejo Grand Coulee, en los Estados
, y en cuarto la central de Sayano
con 6.400 MW de potencia instalada.
efia, la de Tucurui, en el Pard, ticne
)0 MW.

Grand Coulee (USA)
Snyaﬁo 8. (Rusia)

Krasnoyarsk {(Rusia)
Lo Grande 2 (Canada)
Churchill Falis (Canada)

Nameros grandiosos

Véase algunos nmeros
grandiosidad:

de la aipu, que dan una idea de su

= El volumen totdl de concreto armado utihizado en fa

construccion ¢

e la Haipu seria suficiente para

construir 210 estadios de futhol como ¢l de Maracana

en Rio de Jancir
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= El hierro y el acero utilizados permitirian la
construccion de 380 Torres Eiffel.

= La descarga maxima del vertedero de la Itaipu
(62,2 mil metros cubicos por segundo)
corresponde a 40 veces el caudal medio de las
Cataratas de Yguaz.

= El caudal de dos turbinas de la Itaipa (700
metros cubicos de agua por segundo cada
una), corresponde a todo el caudal medio de
las Cataratas (1500 metros cubicos por
segundo).

= La altura de la presa principal (196 metros)
equivale a la de un edificio de 65 pisos.

= El Brasil tendria que quemar 434 barriles de
petroleo por dia para obtener en plantas
termoeléctricas la misma producciéon de
energia que la Itaipu.

= El volumen de excavaciones en tierra y roca
en Itaipu es 8,5 veces superior al del
Eurotunel (que une Francia e Inglaterra debajo
del Canal de la Mancha) y el volumen del
hormigoén es 15 veces mayor.

La Itaipti comparada con las Tres Gargantas

A pesar de la grandiosidad de la central hidroeléctrica
de las Tres Gargantas, actualmente en construccion, la
Itaipu continuard siendo, por muchos afios, la mayor
central hidroeléctrica del mundo en el concepto maés
importante para una Central Hidroeléctrica de este tipo:
la produccién de energia. Aun antes de poder contar
con dos unidades generadoras adicionales, cue seran
instaladas para el 2004, la Itaipu ya super6 la marca de
93,4 mil millones de kWh/afio, mientras que la
prevision para las Tres Gargantas es la de producir 84
mil millones de kWh/afio con sus 26 méaquinas de 680
MW cada una - 20MW menos que las maquinas de la
Itaipu, que tienen 700 MW cada una (véase ¢l cuadro
comparativo abajo).

En resumen, aunque con potencia instalada inferior a la
de las Tres Gargantas y con ocho unidades generadoras
menos, la Itaipu tiene un rendimiento mayor que aquel
especificado en el proyecto de la hidroeléctrica china.
Este récord solamente sera conservado porque la
Naturaleza esta de nuestro lado.

El caudal del Rio Parana es mas estable que ¢l del Rio
Yang-tse, donde estd siendo construida la central de
Tres Gargantas. Ademas de esto, las aguas del "Parana"
son reguladas por las decenas de centrales que existen
aguas arriba de la Itaipu.
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LA PRESA DE LAS TRES
GARGANTAS

Lugar: Yichang, China
Comienzo del proyecto: 1994
fecha esperada de término dq proyecto: 2009
Costo esperado: 27 billones USD
Descripcion:
Cuando esté concluida la presa de las tres gargantas en el rio
Yangtzé sera la presa hidroeléctrica méas grande del mundo.

|
La presa hidroeléctrica de las tres gargantas representa el
proyecto hidroeléctrico  en |construccion mas grande del
mundo, proyecto de mas de veintisiete billones de ddlares, y
que ahora se encuentra en la| tercera y ultima fase, ubicada
aguas debajo del rio Yangtzé, cruzando dicho rio en una
cortina de dos mil trescientos| metros de longitud, y con una
altura de ciento ochenta y cinco metros.

Tras una década de trabajo,|ya se desvia el rio hacia las
primeras dieciocho turbinas generadoras de electricidad, para
trabajar en la otra mitad de¢l rio no construida, y se ha
rellenado el deposito para la presa de las Tres Gargantas, un
gran hito para el mayor proyecto hidroeléctrico del mundo.

El dique de la presa gigante en Yichang, en la provincia
central de Hubei, debera cerrarse y el agua del rio Yangtsé,
propenso a las inundaciones, ¢comenzaré a formar un depésito
de 632 kilometros. Se sumergiran finalmente 29 millones de
metros cuadrados de tierra.

ST Cpresswal
€| Layoet of the Three Gacges Préjoct

|
En el primer cuarto de turbinas instalado en noviembre
pasado, se generaran setecientos MW, y se espera contar para
el siguiente afio con un complejo de veintiséis turbinas para
produccion de energia, todo el proyecto se espera estar
totalmente terminado para el afio 2014, se espera que este
proyecto genere electricidad igual o mayor a dieciocho plantas
nucleares.




El rio Yangtze es ¢l tercer rio mas grande del mundo,
con una extensién de seis mil irescientos ochenta
kilometros, y sus inundaciones han matado a mds de
300.000 personas solo en el dltimo siglo y se sitia
detras de los rios Amazonas y Congo en términos de
caudal de agua.

Theee Gorgas {San Xiay Dam
Consirugtion Site
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ALGUNOS FACTORES DEL PROYECTO DE
LAS TRES GARGANTAS

e Se espera que el proyecto dure 17 aiios,
término 2009

e 250000 trabajadores incluidos en ¢l proyecto

e Dicho proyecto de las tres gargantas inundara
632 kilometros cuadrados de tierra

e 1.2 millones de personas reubicadas por la
presa.

e Incluye 26 turbinas hidroeléctricas para una
produccion esperada de 18.2 millones de
kilowats

e Con un total de 26.43 millones de metros
cibicos de concreto, que es el doble del
proyecto Itapu en Brasil.

e El trabajo se ha repartido entre empresas
Canadienses y Chinas para dicho proyecto.

Algunos expertos afirman que aunque se cice esperar
no fener alguna consecuencia de impacto ambiental,
existirdn algunos cambios hidroldgicos en el sistema y
en el ambiente, como también se afirma que debido ala
grandes masas de agua en esta zona acumuladas y a
principios fisicos de acumulacién de masa y materia
existird una pequefia alteracion en el movimiento
rotacional de la tierra.

|

|
La energia sera empleada por las grandes ciudades que viven
en la superpoblada cuenca del rio, especiaimente en Shangai.

|
TERCERA FASE i

La tercera y ultima fase del proyecto involucrard mas
construccién de instalaciones de transmision y transferencia
de energia, incluyendo 3,100 kilometros de lineas alternas,
2,000 kilémetros de lineas directas, asi como la expansion de
capacidades de transformacion e inversion de energia.

|

|

|

|

Mapa de las tres gargantas
|
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CAPITULO 3

NUEVOS PROYECTOS EN MEXICO
(CASO P.H EL CAJON)
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Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, Nayarit

El proyecto hidroeléctrico El Cajon forma parte del
Sistema Hidroldgico Santiago, que comprende a 27
proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW,
del cual solo se ha desarrollado el 32% mediante la
construccion de seis centrales. E1 Cajon ocupa el segundo
lugar en potencia y generacion dentro del sistema, después
de la Central de Aguamilpa-Solidaridad.

Los estudios basicos en el sitio demostraron la factibilidad
del proyecto y condujeron a la realizacion de estudios
especificos para precisar el conocimiento topografico,
geologico, geotécnico, social y ambiental del area.

Su embalse contribuird a regular los escurrimientos de su
cuenca y beneficiara a la Central Aguamilpa, ya que al
recibir su vaso las aportaciones reguladas del rio,
incrementard 69.61 GWh su generacién firme y se
reducirén las probabilidades de derrama por el vertedor.

El aprovechamiento estd conceptuado como planta para
picos de consumo de energia eléctrica con una potencia
total instalada de 750 MW con 2 unidades generadoras y
una generacion media anual de 1243 GWh.

Estudios Basicos
Hidrologia

Temperatura media mensual maxima de 32° C en el mes de
mayo y minima de 23,2° C en el mes de enero.
Evaporaciéon media mensual maxima de 317,8 mm en
mayo y minima de 129 mm en diciembre. Precipitacion
media mensual maxima de 234,6 mm en julio y minima de
10,7 mm en diciembre. Escurrimiento medio mensual
maximo de 918,8 millones de metros cubicos en el mes de
agosto y minimo de 83 millones de metros cubicos en
febrero. En la zona de las obras, la temporada de lluvias se
presenta muy marcada entre los meses de junio a octubre y
el estiaje entre los meses de noviembre a mayo. Durante el
invierno se presentan lluvias en un porcentaje ligeramente
mayor al 5% de la media anual.

Area de la cuenca aportadora 54,198 km?
;/ics):glr-:gl(cieg Z;(Ellllg'rglr;l)lento medio anual 4,077 hm?
Volumen de escurrimiento medio anual menos 3.357 hm?
usos futuros (1998-2046) !

Volumen medio aprovechable 3,183 hm?
Gasto medio aprovechable (1998-2046) 101 m*/s
Gasto maximo registrado 7,029 m* /s
Gasto de pico avenida de disefio para desvio 6,711 m*/s
Periodo de retorno 100 afios
Gasto de disefio para el vertedor 15,900 m? /s
Periodo de retorno 10,000 afios
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Geologia y Geotecnia

Existe un profundo conocimiento de la geologia del sitio y
de las discontinuidades estructurales existentes en el
macizo rocoso. Han sido abundantes los trabajos
geofisicos, geologicos, de perforacion, permeabilidad y
piezometria. Se han ¢xcavado cuatro socavones y varias
trincheras en las margenes como apoyo a los estudios.

Adicionalmente, se han llevado a cabo amplios estudios en
los bancos de materiales (aluvion del rio y enrocamiento) y
realizado una extensa campafia de investigaciones
geotécnicas para definir los parametros de resistencia,
deformacién y permeabilidad del macizo rocoso.

En la actualidad existen suficientes estudios y analisis
geolégico-geotécnicos| que han permitido predisefiar las
obras civiles con suficientes margenes de seguridad y
estimar su costo con certidumbre.

La boquilla del P.H. El Cajén estd enmarcada
geologicamente por unidades de diversa litologia y edad,
desde rocas metamdrficas del Precenozoico e igneas del
Oligoceno al  Cuaternario. Existen rocas
metavulcanosedimentarias, granitos, andesitas, flujos y
emisiones piro clasticas acidas, derrames basalticos, diques
de composicion granitica, andesitica y diabasica; depositos
vulcano sedimentarios, aluviones de paleo cauce, depdsitos
pumiciticos, lacustres, de talud y de aluvién reciente.

Desde el punto de vista geologico estructural, el macizo
rocoso del proyecto se encuentra intrusionado, basculado y
claramente delimitado por fallamiento regional, que
permitio la definicion de bloques y sub-bloques. De
acuerdo a los estudios| realizados, las obras se emplazaran
principalmente en rfoca ignimbrita de composicion
riodacitica, la cual se diferenci6 en 3 unidades
denominadas TicUl, TicU2 y TicU3, entre estas unidades
aparecen dos horizontes aglomera ticos, uno de 5 m de
espesor entre las unidades 2 y 3, y otro de 22 a 25 m de
espesor ubicado en la inldad 2.

En el macizo rocoso del sitio donde se ubican las obras y
en especial en la margen izquierda. Esta situacion implica
que en la margen izquierda se prevea tener mayores
tratamientos a la roca para la construccién de las obras
exteriores y subterraneas.



Localizacién

El sitio previsto para la construccién de las obras del
proyecto se encuentra a 47 km en linea recta de la ciudad
de Tepic, en direccién sureste. En el Estado de Nayarit al
oriente de la Ciudad de Tepic en los municipios de La
Yesca y Santa Maria de] Oro, en terrenos comunales de]
poblado Cantiles, sobre e] rio Santiago a 60 km aguas
arriba de la C.H. Aguamilpa; sus coordenadas geograficas
son'21? 25' 41" de latitud norte y 104° 27' 14" de longitud
oeste. :

Obras principales

El proyecto considera: una cortina de materiales graduados
y cara de concreto de 186 m de altura; (la segunda en el
mundo en su tipo, después de Aguamilpa). La Obra de
desvio mediante dos tineles de seccidn portal y dos
ataguias ( la mayor de 65 metros de altura maxima );
vertedor de excedencias controlado; y casa de maquinas
subterranea, con dos grupos turbogeneradores (750 MW ).

Desarrollar el camino de acceso de 43 km de longitud y
dos lineas de un circuito de 400 kv, con longitud tota]
aproximada de 25 km.

Realizar: obras de desarrollo social y proteccién ambiental.

Alcance  del proyecto:  ingenieria complementaria;
construccion de obras civiles; suministro e instalacién de
equipos y sistemas electromecénicos; suministro de
repuestos y herramientas especiales; montaje, pruebas y
puesta en servicio; fletes, Seguros, manejo aduanal y
capacitacidn.

La supervision se hara por medio de un sistema de calidad.
Cortina

Consiste en una cortina de Enrocamiento con cara de
concreto, el cuerpo de la misma $€ compone de materiales
graduados que dan apoyo a la cara de concreto formada
con tableros de aproximadamente 15,0 m de ancho y
espesor variable, la cara de concreto se apoya en el plinto
que ademds de esta funcién sirve como plataforma para
realizar las inyecciones de consolidacién y pantalla
impermeable que junto con un sistema de galerias
excavadas en ambas laderas adyacentes al empotramiento
de la cortina formaran el plano de estanqueidad.

La cara de concreto contara con un sistema de sellos y
juntas dc cobre y P.V.C.; que seran colocadas en todas las
juntas de la cara de concreto y en la junta perimetral plinto-
cara de concreto, estas protecciones deben garantizar que
las filtraciones sean minimas. Para medir estas filtraciones,
se ubicard una galeria filtrante a] pie de la cortina en la
zona aguas abajo, de tal manera que por ella se capten
todas las filtraciones que ocurran por el cuerpo de la presa
Y se pueda medir el gasto de filtracién en cualquier época
del afio.

Elevaci@n de la cor
Elevacién méxima.(
Elevacion maxima d
Longituci de la corona
Altura to:tal al despla
Elevaciél'; de desplan
Talud agu?as arriba
Talud aguas abajo

Altura bor%do libre

Excavaciones a cielo 3

Barrenacién

Perforacién para drenaje

Anclaje perfc

Malla electrosoldada en laderas
Concreto lanz

Bombeo en e

Enrocamiento con cara de concreto

394,00 m.s.n.m,

396,00 m.s.n.m.

le Terracerias 390,00 m.s.n.m.

611,5 m
186,0 m
210,00 m.s.n.m.
I,5:1
1,48 : 1
2,0 m
1969 661 m?
9543 m?3
11 492 992 m?
81571 m?

2197 631 m*/km

5582 t

1 lote

solidacién e impermeabilizacién

93 497 m

1110 m

€ro en metros lineales

25 153 m
19 000 m?
2535 m®

35 040 h
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Obras de desvio

Consiste en dos tuneles de seccion portal de 14 x 14 m y
una longitud de 734,09 m y 835,06 m, localizados en la
margen izquierda del rio, excavados en roca, revestidos de
concreto hidraulico en la plantilla y concreto lanzado en
paredes y boveda, disefiados para transitar la avenida de
disefio (6711m3/s).

Los portales de entrada y salida seran excavados en roca,
cada tunel cuenta con una lumbrera revestida de concreto
para alojar y operar los obturadores accionados por
malacates estacionarios para el control del flujo de agua.

La compuerta se deslizara a través de una lumbrera vertical
revestida de concreto por medio de un malacate; el
mecanismo instalado estara en la plataforma junto al marco
que soportara la compuerta durante el cierre final

Se complementa con dos ataguias, construidas con
materiales graduados. El nicleo impermeable de ambas
ataguias (una a cada lado de la cortina) estara ligado a una
pantalla impermeable construida sobre aluvion, hasta la
roca sana del fondo del cauce del rio para evitar
filtraciones hacia la zona de construccidon de la cortina,
garantizando la correcta construccion del nucleo v pantalla
impermeables, para tener las condiciones adecuadas en la
zona del desplante del plinto, lo cual consiste en tener seca
dicha zona, es conveniente realizar la construccidon de las
ataguias antes del periodo de lluvias.

Para la estabilizacién de las excavaciones se deberan
realizar los tratamientos al macizo rocoso, consistentes en:
preanclajes, anclajes, concreto lanzado, y en los portales de
entrada y salida se deberan utilizar ademes metalicos.

Obras de Control y Excedencias

Disefiada para un gasto maximo de 15 900 m3 / s ; inicia
en un canal de llamada excavado a cielo abierto en la
margen derecha, la zona de control esta formada por el
cimacio y pilas de concreto reforzado para conformar 6
vanos equipados con compuertas radiales operadas por
servomotores y gria portico para los obturadores; el canal
de descarga (95,00 m de ancho) es de seccion rectangular
revestido con concreto reforzado y 6 aireadores en el piso,
esta dividido por un muro longitudinal, rematando en una
cubeta deflectora tipo salto de sky.
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Obras de Generacion

Se localiza en margen| derecha; consiste en una obra de
toma de concreto reforzado y rejillas metdlicas, la
estructura de control estd compuesta por dos compuertas
deslizantes de servicio operadas con servomotores; la
conduccion del agua hacia casa de maquinas se efectuara
por 2 tineles circulares|a presion, de concreto reforzado en
su primera parte y posteriormente revestidos con camisa
metlica. ‘

La casa de maquinas es subterrdnea y su ingreso sera por
un tunel vehicular. La obra se complementa con la galeria
de oscilacion y el tune] de desfogue, ambos excavados en
roca. ;

La subestacion se ubicara en una plataforma exterior y sera
blindada tipo sf6.

La casa de maquinas se encuentra alojada en una caverna
excavada en roca, sus losas, muros y bdveda son de
concreto  reforzado, ; equipada con dos  grupos
turbogeneradores, las turbinas son tipo Francis de eje
vertical.

. ) , .
Se ingresa a ella mediante un tinel de acceso vehicular
dimensionado de acuerdo con las partes mas grandes de los
equipos que se van a instalar.

Cuenta con un sistema forzado de ventilacion por medio de
tres lumbreras verticales y una lumbrera mas para contener
todos los cables de control, fuerza y medicion.

En la casa de maquinas|se instalaran dos grias viajeras con
la capacidad conjunta para realizar el montaje y los
servicios de mantenimiento de todos los equipos y sistemas
auxiliares de los turbog?neradores.

|

También se debe instalar una turbina auxiliar tipo Francis
de eje horizontal, para suministro de energia eléctrica para
los servicios auxiliares de la central en caso de emergencia.

La energia se conduce a través de lumbreras verticales
hasta la superficie, por medio de buses de fase aislada a los
transformadores que van a elevar el voltaje de 17 a 400 kV.

La subestacion debe seJ del tipo blindado, con dispositivos
en atmésfera de hexaflaruro de azufre (SF6) y se alojara en
un edificio construido en una plataforma a cielo abierto; de
manera similar se ubican los transformadores de potencia,
casetas de ventilacion,| control, baterias y la subestacion
blindada de servicios auxiliares de la central con una
tension 13.8 kV. ?
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SISTEMA HIDROELECTRICO DEL RiO SANTIAGO

P.H. LAYESCA 440 MW —
P.H. EL CAJON 750 MW

LAGO CHAPALA

C.H. AGUAPRIETA 480 MW

P.H. SAN FRANCISCO 290 MW
P.H. ARROYO HONDO 160 MW —->’> ‘

P.H. LAMUCURA 290 MW \C.Fﬁil'A ROSA 61 MW

—

P.H. SAN RAFAEL
24 MW L

600 -

500 -

400
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200 -

100

™~

C.H. AGUAMILPA 960 MW

400 350 300 250 200 150 100

DISTANCIA EN KILOMETROS

n: Hidrologia - CFE

| Comisidn Federal de Electricidad

Area de la cuenca 54198 km2
VMA menos usos y retornos futuros (1998-2046) 3326 hm?
Gasto medio aprovechable (1998-2046) 105 m3/s
Gasto de la avenida de disefio para desvio 7029 m3/s
Gasto de la avenida de disefio para vertedor 15915 m3/s

-4—Volumen Escurrido

- Volumen Turbinable

326.91

198.16 |

84.88 92.36 |
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Cortina
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Obra de generacion

Bocatomas y guias de izaje para
compuertas en la obra de toma.

Panoramica de la obra de toma.

Montaje de las rejillas en las bocatomas de
las unidades en la obra de toma

- B o
: 3 € LUMBRERA CANALDE PLATAFORMA DE
- g x DESCARGA  SUBESTACION  prgpy (gL TERRENO
o \ ! YEEIEDOR. RLa000. TURAL
- g o ih . N,
4 LUMBRERA DE BUSES [
CASA DE MAQUINAS
'] GALERIA DE OSCILACION
| CONCRETO LANZADO DESCA

£ DiSTRIBUIDOR = il
. 208 UNEL DE DESFOGUE s-q{oa
" t | CONCRETO i
- | HIDRAULKCO

CORTE LONGIYUDINAL POR £ CONDUCCION UNIDAD No. 2
Excavaciones a cielo abierto 463612 m* Galeria de Oscilacion
Excavaciones subterraneas 289 129 m? Tipo
Concretos 78429 m? Dimensiones 1
Obra de Toma Altura maxima
Dimensiones del vano 624x795 m Desfogue
{ancho / alto) Tipo

Longitud de tuberia a presion 25077 m Longilud
Casa de Maquinas Dimensiones (diametro)
Tipo Subterranea
Dimensiones 22.2x975x49.5 m

(ancho / largo / alto)

Bl 24288

GA VERTEDOR « TURBINAS!

.0 x66.70
52.75

Subterranea

m
m
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...obra de generacién

Aloja 2 turbinas de 375 MW cada una, con las cuales  s¢

1 228 GWh/aro, equivalente a 1,5 veces el consumo del esta

Columna de la
Independencia

42,6 m
Casa de maquinas Tipo caverna
Dimensiones de la casa de maquinas
Ancho: 22,2 m
Largo: 97,5m
Alto: 49,5 m

Comision I-:uueml de Electricidad

> produciran
do de Nayarit.

'
Camsidn Federal de Electricidad




CAPITULO 4
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TURBINAS ORIGEN Y EVOLUCION



Turbinas. Origen Yy Evolucién

La palabra turbina viene del latin turbo-inem, que
significa rotacién o giro de cualquier cosa.

Las primeras maquinas usadas, como ya se ha
dicho fueron las ruedas hidrdulicas tangenciales, Es-
tas aparecen en Alejandria y Egipto en los principios
de la era cristiana. Los romanos conviertieron la
rueda hidriulica en una fuente de fuerza mecianica,
€n usos como el de los molinos. La historia recoge
el nambre de Vitruvius como el Ingeniero que llevé
a cabo tal modificacién.

El primer documento histérico en donde se
muestra graficamente una turbina, es la figura si-
guiente, que es una reproduccién de:

Figura 4:1 Una de las primeras ideas sobre ruedas tangenciales aco-
plada a una méquina de elevacién de agua. Publicacién de Codice
Atlantico.

la. hoja 1 bis r-b del famoso documento Codice
Atlantico. La idea de este dibujo es atribuida a Leo.
nardo Da Vinci. La instalacién es desde luego un
dispositivo basado én un tornillo de Arquimedes,
pero el motor que Ip mueve parece ser ya una rue-
da tangencial, es de Cir, una precursora de la rueda
Pelton. ;

En Ia figura 4.2 se muestra una reproduccién de
una instalacién hidraulica de] Siglo XVI. Cual-
quiera que sea el origen de este grabado y muy por
encima de los errores hidraulicas que se observan
en la figura, se pueden notar dos tipos de rueda que
a simple vista nos dan una idea de una rueda tan-

Figura 4-2. Grabado del Siglo |XVI, mostrando las ruédas, precurso-
ras de las turbinas.
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gencial la de la derecha, y la otra, también tangen-
cial podria decirse que es el rodete de una turbina
de accion sin el anillo inferior.

La figura 4.3 publicada mas tarde en Francia en el
afto 1737, muestra la realizaciéon que se tenia en
ese tiempo de las turbinas hidraulicas.

Figura 4-3. Dibujo de una instalacién real efectuada en Fréncia
principios del Siglo XVIII.

En el siglo pasado nacieron algunas turbinas,
segun la cronologia anexa.

Cronologia

1827.

1841.

1842.

1843.

1848.
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Fourneyron inventa la primera maquina hi-
drdulica practicamente utilizable que trans-
form6 posteriormente en turbina de reac-
cion. Regulacion del nivel de agua por me-
dio de diversas coronas. A ser posible, con-
viene funcione con un caudal constante y
salto variable.

Henschel. Jonval: Primera turbina axial de
reacciéon con tubo de aspiracién: regulacion
del nivel de agua por medio de varias coro-
nas: caudal lo mas constante posible, salto
variable.

Rueda tangencial de Zuppinger, para gran-
des saltos y caudales reducidos.

Fontaine construy6 la turbina Jonval para
saltos constantes y caudales variables, tra-
bajando a libre desviacion. Regulacion si-
multdnea de todas las células.

Schwamkrug: Primera turbina parcial para
grandes saltos y caudales reducidos.

A pesar de los dos siglos transcurridos, los cono-
cimientos de hidraulica, no habian adelantado en
las ideas de las turbinas. Notese en la figura que el
agua llegaba a la rueda por un canal abierto, sin
embargo ya se pensaba en un dispositivo de regula-

cion.

1849.

1851.

1860.

1872.

1873.

1880.
1912.

1925.

Francis.

Girard perfecciond la turbina Fontaine, re-
gulando las células consecutivamente asegu-
rando su ventilaciéon y construyendo la tur-
bina parcial; salto lo mas constante posible.

Haenel, Knop y Lehmann construyeron la
turbina Girard en forma de turbina Iimite
para caudales y saltos variables.

Fink: Paletas directrices giratorias; primera
regulacion correcta de las turbinas de reac-
cion (regulacion de la presion en el intersti-
cio). |

Voith construye
con paletas Fink.

la primera turbina Francis

Rueda Pelton.

Primeros con la turbina

Kaplan.

experimentos

Puesta en marcha de la primera turbina Ka-
plan, de grandes| dimensiones (*).

* Actualmente sdlo se construyen tres tipos: Pelton, Francis y Ka

plan.
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TURBINAS DE GAS

Una turbina de gas es una maquina térmica que incluye
un generador de gases calientes bajo presion y una
turbina en la que se efectua la explosion de estos gases.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL
FUNCIONAMIENTO DE UNA TURBINA DE GAS:

El principio de funcionamiento es el siguiente:

El aire tomado a la presion atmosférica es aspirado en un
compresor que lo forza dentro de una camara de
combustion que recibe al mismo tiempo un combustible.
Este combustible que puede ser liquido (combustolio
destilado) o gaseoso (gas natural), se quema con un gran
exceso de aire y produce gases a alta temperatura
(alrededor de 1000°C).

Estos gases calientes son enviados a una turbina donde se
expanden hasta la presion atmosférica. La turbina esta
acoplada a un alternador, donde se produce energia
eléctrica.

El rendimiento especifico de una instalacion es bastante
bajo ya que la temperatura de los gases de escape es muy
elevada (500°C).

Se puede ilustrar el funcionamiento de una turbina de gas
por medio de un diagrama de temperatura- entropia.

El ciclo ideal estd constituido de dos curvas isentropicas
y de dos isobdricas.

1
Las dos isobaras P1 y P2 corresponden a las presiones
antes y después de la cd‘mpresi(')n de los gases.

» Tramo AB. El aire se comprime isentropica
mente, la presion pasa de P1 a P2
Y la temperatu*'a de T1aTa2.

» Tramo BC. ES“ la fase de calentamiento del aire
en la camara de combustion. Este calentamiento
del aire en la camara de combustion. Este
calentamiento se efectia a la presion constante
(P2). La temperatura se eleva de T2 a T3.

» Tramo CD. Los gases calientes /T3) son
admitidos en la turbina donde se expanden de
manera isentrépica. La presion desciende a P1.
La temperatura‘ aja a T4.

» Tramo DA Esta parte del ciclo es imaginaria.
Corresponde al enfriamiento de los gases de
escape. (Se supone que se trata del mismo aire
que recorrid el ciclo.)

\

\
En la practica, debido| a las pérdidas, no se tienen
transformaciones isentropicas. Es preciso sustituir AB
por AB"CD por CD" |

\
El esquema de una instalacion de turbina de gas es el

Energia

mostrado en la siguiente figura.
Camara de combustion Emisiones
| (gases de escape)
| +—
|
[

Combustible

------------- e B R Ve

compresor

Alternador

Aire
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T Aire

Vét"vda y conducto

¢

|
Entrada aire

de purga de aire

T

|
Gases de escape
— 1 -

~

CORTE DE UNA TURBINA DE GAS

UTILIZACI(’)N’DE UNA CALDERA DE
RECUPERACION

Como la temperatura de los gases que se escapan de la
turbina es elevada (500 °C) es necesario tratar de mejorar
el rendimiento global del ciclo recuperando el calor
sensible de los gases de escape. Como la proporcion de
oxigeno de ellos dista mucho de ser despreciable (10 a 12
%), se tiene que instalar ademas una caldera de
recuperacion utilizando dichos gases como comburente.
Se tiene asi una “postcombustion”. El calor recuperado
en los gases de escape (con o sin postcombustidn)
permite producir vapor siguiendo el curso en el esquema
mostrado en la figura siguiente.

Caldera de

escape

recuperacion Gases de

—— vapor

Camara de combustion %
gas
---------- - —— agua

> / —-—P—J
T ./ (gases de escape)
Combustible
...... al?_J\/____.
Energia
compresor TURBINA Eléctrica
\ Alternador

En este procedimiento, la extraccion previa del vapor no
provoca practicamente disminucion en la produccion de
electricidad. Por el contrario, incluso es posible aumentar
la produccion asociando un segundo turboalternador a la
caldera de recuperacion que cede entonces su calor util a
contrapresion, o por extraccion previa.

TURBINA DE GAS




TURBINAS DE VAPOR

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Siempre se debe tener en cuenta que la turbina es
un equipo que gracias a la velocidad adquirida por
un fluido motor, permite hacer girar la flecha que
puedé mover por si mismo otro equipo (un
alternador, por ejemplo)

Se distinguen dos grandes categorias de turbinas:

a) Turbinas de accién (o impulso)

En una turbina de accién, la energia del vapor se
transforma por expansion en las toberas en energia
cinética. A continuacion, el vapor es enviado a
una elevada velocidad, a los alabes de la parte
movil. La caida de presion se efectia
practicamente en su totalidad en las toberas. Es el
cambio de magnitud y direccién de la velocidad
del vapor contra los alabes lo que provoca la
rotacion de los mismos.

Las turbinas de Laval (de una sola etapa), las de
Curtiss (con varias etapas de velocidad) y las de
Rateau (con varias etapas de presién) funcionan
segun este principio.

b) Turbinas de reaccion

A diferencia de las turbinas de accion, en las
turbinas de reaccion la pérdida de carga no tiene
lugar exclusivamente en las toberas, sino que
continta en los alabes mdviles (turbina disefiada
por Parsons).

Para una caida de presion idéntica, las turbinas de
reaccion deben tener una mayor cantidad

de etapas que las turbinas de accion, debido a las
velocidades periféricas.

URBINA DE VAPOR

BT

Vapor A.P.

Caldera \

1
m B\L)mbas de alimentacién

N N ‘

Esquema del funcionamiento de un ciclo de
condensacion.
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CALDERAS

Scbre calentador

intercambiador

AP | BP E

' Turbina

vapor

vapor

g =
™,

agua

¥ 8

condensador

agua m
~

(1)

N/

Bombas de
alimentacion

Mecanismo de flujo a dos fases.
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Flujo a dos fases de una misma sustancia quimica
(por ejemplo, agua liquida — agua vapor) en el
interior de tubos cilindricos.

En los generadores de vapor tradicionales, los
tubos son calentados por las llamas o los gases
procedentes de una combustién. Se sabe que los
coeficientes de conveccidn gaseosa son muy
bajos, inferiores en todo caso a los que se
observan entre una pared y un liquido o calor esta
regida por lo que sucede en el exterior de los
tubos.

No sucede lo mismo con los generadores
nucleares, donde el fluido llamado primario, que
es un liquido en contacto casi directo con las
barras de combustible nuclear, cede calor a un
segundo  fluido, el termodindmico, para
vaporizarlo antes de que se dirija a las turbinas A
eso se debe que los coeficientes de conveccion de
uno y otro lado de los tubos del intercambiador
sean del mismo orden; el coeficiente interno
puede asimismo hacerse, netamente mas pequefio
si el fluido primario fuera un metal liquido. Por lo
tanto, para la transferencia entre la pared y el flujo
a dos fases, es conveniente contar con la
informacion mas precisa que sea posible.

TRANSFERENCIA ~ DE MASA Y
TRANSFERENCIA TERMICA

Cuando una pared cede (algebraicamente) calor a
una mezcla Liquido —vapor, se produce un cambio
de estado, es decir, una transferencia de masa de
una de las fases con respecto a la otra. En el caso
de un aporte de calor. Hay una disminucién de la

isquema del funcionamiento de un ciclo con extrﬁccién

fase liquida. Cuando existe una superficie continua de
separacion entre el liquido y su vapor, se emplea el término
evaporacion. En el caso general, la superficie intermedia es
discontinua: esta constituida en la superficie de una gran
numero de burbujas que contienen la fase de vapor, se trata

de la ebullicion. i

Si al contrario, se trata ‘de una extraccion de calor, se tiene
entonces una condensaqi(')n.

En todos los casos, la transferencia de masa implica un
desequilibrio termodindmico. En la proximidad de un
mismo punto, las temperaturas de las dos fases
generalmente son diferentes, lo mismo que sus presiones.
Durante la ebullicion en particular, la presion del vapor es
superior a la del liquido| debido a las tensiones interfaciales.

FLUJO CRITICO

También conocido como “densidad critica de flujo” y
desempefia una funcién fundamental en las operaciones
industriales.

En efecto la temperatura 0 de la pared por lo general no
constituye un dato del problema. Es mas bien la densidad de
fljo la que es importante debido al medio exterior:
radiacion de una flama, resistencia eléctrica, etc. La pared se
equilibra a una temperatura 8 que iguala el flujo exterior y el

flujo transmitido por la pared a la masa fluida.
\

Este fenomeno de flujo critico se manifiesta en todos los
problemas de ebullicion independientemente de cudl sea su
configuracién geométrica: placa, tubo, etc.



El campo de la energia de vapor

Existen cuatro tipos de combustible motores de
calor hoy en uso: el motor reciprocarte de
combustion interna, la turbina de gas, poder de
vapor, y el cohete. El motor de combustion interna
es predominante en tierra y mar en vehiculos
como el automoévil, buldézer, combinado, y
motores de barcos. La turbina de gas, en la forma
de motores de jet, es predominante en las
aeronaves de motores de propulsion, y el cohete es
el Unico motor para veniculos espaciales. El poder
del vapor es predominante en generacion de
electricidad en plantas termoeléctricas, nucleares y
de combustibles fosiles. Caui? uno de los cuatro
tipos de motores de calor t’ene su propio campo
de aplicacidn, y los limites entre estos campos es
estable entre un periodo corto < - afios, pero es
flexible a través de un largo per..«<v de la historia,
por las interacciones entre estos cuatro tipos y la
competencia con otras fuentes de energia como
turbinas de agua y las celdas combustibles.

Breve historia del desarrollo de la energia
térmica.

Todas las tecnologias que tienen un futuro
comienzan en campos en los que no estan
idealmente ubicados, simplemente porque las
diversas esferas de actividad no estan listas al
tiempo del comienzo. La energia térmica no es la
excepcion, empezéd en motores de bombeo
inventado por Newcomen.

Cuando la patente por James Watt expir6 en 1800,
motores de vapor, ayudaron a promover
ampliamente la Revolucién Industrial, como sea la
demanda de motores moviles ya estaba en
existercia desde que habia barcos cruzando los
océancs, carros de ruedas jaladas por caballos, y
arados para caballos trabajando en los campos.

En 1882, Peral Street Station, construy¢® por
Thomas A. Edison como la primer estacion
generadora de electricidad, abierta la era de la
energia eléctrica, con sus tres generadores
conductores de vapor de 150 KW.

En 1883 Gottlieb Daimler invent6 los motores de
gasolina y en 1885 hizo sus motores de alrededor
0.5 KW de produccion montada en una
motocicleta y en un automovil, dando lugar asi ala
era de los automoviles.

En 1893, Rudolf Diesel obtuvo dos patentes por
su motor, y en 1912 dos motores diesel, cada uno

|
|
920 KW, fueron montados eP un barco de Selandia.

\
\

Los motores eléctricos y los motores de combustién interna
crecieron muy rapidamente en uso abriendo nuevos
horizontes y dando lugar también para el uso de energia
térmica en producciones pequeiias. El vapor perdio6 su lugar
en automoviles muy rapidamente, en vehiculos industriales
tales como tractores, también rapidamente, en fébricas fue
gradualmente, en ferrocarriles fue recientemente y asi fue
como comenzd el re emplazamiento de esta energia por el
uso de fuentes altemativasi y cuando esta transicion se
estaba dando muchos creyeron que el uso de vapor habia
perdido su futuro, pero no fue asi, el vapor ha encontrado
actualmente su lugar correctq entre las principales empresas
tales como las estaciones genfradoras de energia eléctrica.
Esta transicion en la cual c«‘;l uso de lamparas eléctricas,
motores eléctricos en general el uso de maquinas eléctricas
reemplazd el uso de maquinas de vapor trajo como
consecuencia una fuerte demanda de energia eléctrica,
necesitando mas poderosas plantas generadoras de energia
eléctrica que aquellas que entonces existian, ya que con
estas nuevas plantas resulta mucho mas econdémica la
produccion de kilowatt-hora, y debido también a que la
demanda de energia eléctrica se duplicé en un periodo de
diez a veinte afios. \‘

Y fue hasta 1929 que se ‘\instalé la planta de mayor
produccién en todo el mundo siendo esta la famosa planta
State Line con sus turbinas de POS MWw.

El record mundial para la tur‘bina productora mas larga en
1996 es de 1300 MW de una pranta nuclear.

Al curso del siglo 21, no sola%ente la energia térmica sino
también toda la tecnologia ide produccion parece estar
enfrentando una crisis, siendo la tnica excepcion la
tecnologia en el procesamiento de la informacion
representada por la computadof‘a.

Problemas ambientales prodq‘ctos de desperdicios de la
generacion de energia tales domo CO2, NOx, y cenizas
radioactivas, se cree que ponen en peligro el planeta, en
donde la expansion de la produccién de energia sigue siendo
necesaria para sustentar la economia mundial.

|

Se ha declarado que la introduccién de laenergia nuclear en
tltimo de los casos resolveria el probler}la de los recursos
energéticos, pero hoy existen diidas acerca de su futuro. Un
dréstico cambio en la estrategia del desarrollo de energia es
obviamente necesario. \
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ESTRATEGIA PROPUESTAS PARA EL
DESARROLLO TECNOLOGICO

Los andlisis mas recientes indican que la era de las
computadoras de una total tecnologia no corresponde
con la antigua era de motores de vapor de tecnologia de
energia, este postulado esta sustentado también por el
coniraste entre el brillante prospecto de informacion-

industrial y el difuso prospecto de dirigir una industria
de generacion de energia, como es la energia eléctrica,
que hoy en dia sufre dificultades en hallar sitios para
plantas de energia que encuentren la responsabilidad de

satisfacer la energia eléctrica a la creciente demanda.

| [ (New horizon)
| 1
Pre- Era Era Bradelas | !
Tecnologia historia un-cuerpo herramientas maquinas ; era de las
total herramienta compuestas i computadoras
1
i
| i
w !
1
Tecnologia Pre- Era poder Era Era E}a i
i . . ‘ i
de historia humano energla 3401"10 motores i
. animal e viento de vapor i
Energia. Ruedas Q‘ p ]
de agua 1 )
| Salida
‘ incierta

COMPARAC’I(')N DE LA DIVISION DE LA ERAS DE LA TOTAL TECNOLOGIA CON ESAS DE
TECNOLOGIA DE ENERGIA. EL PRESENTA POSICIONADO EN EL PUNTO “P” AL COMIENZO DE
LA ERA DE LAS COMPUTADORAS, Y AL FINAL DE LA ERA DEL MOTOR DE VAPOR EL TIPO
DOMINANTE DE FUENTE DE ENERGIA PERO INCIERTO EN EL FUTURO. PROBABLEMENTE
HABRA UN GENERADOR DIRECTO DE ENERGIA ELECTRICA, UN GENERADOR DE HIDROGENO, O

ALGO MAS.

En el presente es muy dificil formarse una idea clara de
la era de motores post-calor, podrd ser la era de la
erergia eléctrica, en la cual la energia natural es
directamente convertida a energia eléctrica, por medio
de celdas de combustible, celdas solares, o alguna
otras.

Debera existir entonces un periodo de transicion en el
cual el motor de combustién sigue siendo la mas
importante fuente de energia, especialmente en
vehiculos que son abastecidos por hidrogeno, metanol,
hidrogeno enriquecido gas natural, o alguna otra
sustancia nuclear, reactores nucleares o quimicos.
Cuando la era de transicién termine, el proceso de
seleccion esta cerca de su término y el resultado hacia
la convergencia finadle uno o dos tipos dominantes de
importancia en generacion de energia seran claramente
reconocidos por todos.

De cualquier forma, el presente parece ser el inicio de
un periodo de transicion en el cual el reconocimiento es
importante, razén por la cual debe existir una
estrategia multidireccional.
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Desarrollo de tecnplogia de energia de vapor en
combustibles fosiles inflamables.

\
Entre las fuentes de energia fosiles, el gas natural es la
fuente mas prometedora porque:

1. Es la fuente|f6sil de energia mas joven, y esta
expandiendo su aportacion mientras se
incrementa [su vida esperada, que es, las
reservas probadas conocidas, divididas entre
el consumo anual.

2. Es él mas limpio de los combustibles fosiles.

3. Prepara el damino para la generacién directa
de electricidad, por medio de las celdas de
combustible,

4. Las construcciones de plantas gencradoras de
energia eléctrica a partir de gas natural
cuestan menbs.

5. Son mas eficientes que las plantas que usan
cualquier otro combustible.



6. Satisface de manera amplia la creciente
demanda de energia eléctrica.

7. Se pueden conocer otros caminos de
produccion de energia eléctrica.

La costa este del continente Asiatico es la zona que
mas rapidamente esta incrementando su demanda en el
mundo y ya estd, sufriendo problemas ambientales
causados por los equipos primitivos de carbon, ya que
el carbdn suple el 60% de la energia primaria en esta
area, excluyendo Japon en donde el carbon aporta el
25%.

La excepcional dependencia que se tiene en el carbon
genera un problema no solamente en ¢l area de su uso
sino en el ambiente mundial y debera ser solucionado
rdpidamente, necesitdndose urgentemente un plan
maestro para un plan de abastecimiento de gas natural
en esta zona.

Y existen tres caracteristicas fundamentales para
seleccionar de manera adecuada la estrategia para el
desarrollo de la tecnologia de energia de vapor.

1. Plantas de grandes producciones (produccion
masiva).

2. Fuentes térmicas de bajas temperaturas.

3. Combinar la generacion de energia con
procesos de abastecimiento de calor.

Estrategias propuestas y sugerencias para
el desarrollo de las calderas

La estrategia para el desarrollo de las calderas esta
subordinado a la estrategia del desarrollo de la
tecnologia de la energia de vapor, y asi como esta es
multidireccional como ya lo habiamos mencionado el
desarrollo de la caldera de igual forma debera ser
multidireccional.

Una sugerencia ha sido el tubo-anexo de combustion
por medio del cual se abastece de gas natural para
quemar, provisto de un agitador para homogenizar la
distribucion de la temperatura y reducir el NOx.

Tubo de agua
quemado ;/ ]
Nie—=—7
‘_ \< Tubo de agua 8 8
quemador - A4 / \& A4 . Ay :
l 9 (> R
[ 1
0~ 0- 0.
Q () ) M)
-/ o/ N\

Combustion con gas natural con tubo de
distribucién.

PLANTAS DE‘ENE_RGiA DE VAPOR
PARA USOS WRACTICOS

Las plantas de energia térmica han desarrollado, en el
uso de combustibles fosiles como sus fuentes
principales de calor. Desde el motor de vapor de
Newcomen usando| un ciclo saturado de vapor siendo
manufacturado en 41 afio de 1712.
|
Sin embargo, desde 1900, el stuper calentado ciclo
ranking de vapor ha sido usado, con una variedad de
combustible y fluidos trabajando.

El ciclo ranking es|usado para aplicaciones de uso de
puntos de ebullicion bajos para usos efectivos de
fuentes geotérmicas‘r

A las plantas geotéltnicas que usan sistemas de fuentes
de energia geotérmicas, se les llama sistemas totales de
flujo, sistemas flash, sistemas hibridos y asi
dependiendo las caracteristicas de cada sistema

Algunos suelen clasLﬁcar a las plantas que usan el ciclo
rankine en 1. vapor saturado, y 2. sistemas de vapor
supercalentado

!

|
|
\
Classificacién FuTntes de energia Térmica Fluidos trabajando

Planta de vapor Combustibles fosiles como Agua
carbon, petréleo, y gas licuado
| natural.

Planta Nuclear Fissién Nuclear, fusién Agua, Metal liquido

nuclear. He, Co2 gas, etc.

Agu‘a geotérmica y vapor Agua, bajo punto de
| ebullicion

Planta geotérmica

Planta de gas natural licuado

i Gas natural licuado Agua, bajo punto de

ebullicion, aire

|
Planta de diferencias en ‘ Océano
temperaturas oceanicas

Agua, bajo punto de
ebullicion

Planta de energia solar Calor solar Agua

Planta de desperdicios
recuperados de calor

Agua, bajo punto de

Calor de desperdicio
| ebullicién
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Combustion con gas natural sin el tubo de distribucién uniforme de calor

Diagrama de una planta geotérmica (Onikobe, Japan).
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ciclo cembinado; ciclo caldera supercargazo
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CAPITULO 5

TURBINAS PELTON



TURBINAS PELTON
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Figura 5.2. Corte secuencial de una turbina Pelto.
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Turbinas Pelton 6.

L. Con la ayuda de un chiflén (1) :se lanza el agua

en un chorro|(2) a alta velocidad contra los can-
gilones (4) montados separada o fintegramente en 7.
un rodete (3) el cual comunica uin Par mecanico
que es aprovechado en la flecha del rodete.

Las turbinas que operan bajo este principio son
llamadas “‘turbinas de impulso®’ y pPueden estar pro-
vistas de uno o varios chiflones.

2. La mejora esencial introducidla por Pelton fue
la adopcién de cangilones diobles, simétrica- 8.
mente colocados en relacién @on un plano ver-
tical. La costilla central dividle el chorro en 2
venas iguales, que son defle:ctadas hacia los
lados.

@.’!_a

Figura 5.3. Esquema de flujo en las cangilones

La parte extrema del cangilén es cortada cui-
dadosamente en forma semicircular, con obje-

to de que el chorro incida en ¢l con eficiencia 10.

maxima, sin interferir con el siguiente cangi-
16n, evitando que el liquido dé en la parte
posterior de un cangilén que ya trabajé.

3. La cantidad de agua es regulada por una aguja
que sc introduce en el chiflén y que puede ser

aJustada durante la operacién. 11.

4. El agua, después de incidir en los cangilones se
reine en una carcaza y es desalojada por una
cdmara especial llamada colector. Entre el ni-
vel aguas abajo en esta cimara y el rodete
existe un cierto espacio que evita salpicaduras.

(613

que utilizan parte de la carga de la linea de
centros del rodete hacia abajo, en las turbinas
Pelton sélo se emplea la carga hasta la Iinea de
centros del chiflén.

A diferencia de las turbinas Francis y Kaplan, 19,

Para obtener luna eficiencia alta es esencial
que el chiflén esté bien disefiado en forma v
tamano.

Las turbinas Pelton trabajan bajo cargas altas y
gastos pequenos. Debido a que las cargas son
altas y a los chiflones, la velocidad se incre.
menta acelerando a su vez los rodetes; conse-
cuentemente la generacién es a menor costo,
El diametro del rodete debers guardar cierta
relacién con el didmetro del chiflén, como se
vera mas adelarite.

Los cangilones pueden ir montados en el rode-
te, o bien estar| fundidos Integramente con él.
Se recomienda| esta segunda forma ya que
ahorra costos muy altos de maquinado y en-
samble. Antiguamente los cangilones eran pos-
tizos, es decir, remplazables. Sin embargo,
como el desgaste ocurre parejamente, cambiar
cangilones equiyale a cambiar toda la rueda.

En las turbinas|Pelton, el principal elemento
que merece atercidn en cuanto a la resistencia
son los cangilones. La erosion en ellos es muy
fuerte, debido a la velocidad del agua, a la
arena que contiene asi como a la corrosién, Es
imprescindible que la forma sea conveniente
y el material adecuado, para que los cangliones
sean durables.

Segun sean la carga, los estuerzos, el conteni-
do de arena del agua, etc. los cangilones seran
de hierro, acero, lacero aleado o acero inoxida-
ble. El hierro sélo se usa para ruedas muy
pequenas por su poca resistencia y su dificil
soldadura.

El agua fluye a] chiflon (1) a través de la
tuberfa de entrada (12) cuya pendiente des-
ciende ligeramente hasta hacerse paralela al
eje de la aguja. Se logra hacerlos concéntricos
por)la guia (14) El eje de la aguja es el rmarcado
(13

Anterior a la seccién de entrada (12) se en-
cuentra un tramp (17) con su base anclada
(17a) y un tubo para derivacién del liquido
aguas abajo (18). Este tramo entrar4 en fun.
clones cuando se quiera evitar que el agua
pase al rodete y todavia no se haya cerrado la
valvula principal.

El chiflén (1) estd unido por bridas a la tube-
ria (12). El chiflén es de hierro para cargas
bajas, y de acero| para cargas altas. Tiene la
parte del asiento |perfectamente pulida y el
acero es forjado.

™
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Los insertos para turbinas ‘que operan bajo
cargas altas o cuando el agua contiene bastan-
te arena, son de acero inoxidable forjado. Se
pueden remplazar dejando el rodete intacto.
Las guias de la aguja (14) son de bronce, de
maquinacion cuidadosa.

La flecha de la aguja (13) es de acero tipo
Siemens Martin, y estd soportada en varios
puntos. La friccion se reduce por una camisa de
bronee (13 a) que hay dentro

El piston de balanceo (13b), ¢l cual sirve de
guia, también ¢s de bronce, o de acero inoxi-
dable cuando hay arcna. Asegura el balanceo
hidrdulico de las fuerzas ejercidas sobre la agu-
ja y sirve como estopero para la flecha de la
aguja (13): en (13c) se usa empaque.

Cuando ha habido un desgaste de la aguja o
del asiento se puede volver a ajustar éster mo-
viendo el piston (22) con el resorte (23).

El volante (23) que hay al extremo de la fle-
cha de la aguja sirve para arrancar la turbina.
Después viene la regulacion automdtica, como
veremos mas adelante.

Cuando una carga se rechaza bruscamente, cl
deflector del chorro (20) intercepta éste (2) y
evita que golpee el rodete (3). El deflector es
de acero, y volveremos sobre €l al tratar de la
regulacion.

La Carcaza. En las trubinas Pelton, la carcaza
solamente guia cl agua de los cangilones (4) al
colector (6).

En algunos casos son robustas y de hierro,
para que no ocurran vibraciones en la opera-
cion. En turbinas horizontales, la tuberia de
entrada va unida con brida a la carcaza y los
baleros de la turbina descansan en la carcaza.
Por razones de cnsamble, la carcaza tiene al
menos dos partes. La parte superior (31) cubre
cl rodcte, previniendo cualquier pertubacion
por accion del aire. La parte inferior (32)
aporta el conjunto de tuberia y chiflon, a la
vez que gula el agua al colector.

El nimero (32a) corresponde a las paredes la-
terales.

El desviador (33) recoge el agua que escurre
de los cangilones superiores y la desvia abajo,
sin que toque el rodete.

Las cdmaras laterales (30 b) recogen el agua
que se adhiere a las flechas, y ¢s desviada por
un anillo desviador (40 b), el flujo que resulta
es guiado por los canales (32 b).

Hay una placa de acero (34) opuesta al chi-
flon (1) que previene que el concreto se hu-
medezca con la accion del agua y en segundo
hagan que el agua desviada del chiflén golpee
directamente contra el concreto. Esas placas
No SON necesarias para cargas pequenas.

También en las paredes del colector (37) hay
serpentines para ¢nfriar el aceite del goberna-
dor y de las chumaceras con el agua de descar-
ga. .

18. Las bobinas (36) para enfriar cl aceite del go-
bernador y las chumaceras se ponen en los
lados del pozo d¢ la turbina, debajo de la car-
caza.

19. La flecha de la turbina (40) es soportada por
dos chumaceras (41) y (42), las cuales a su vez
descansan en la base (30 c). En el caso de
turbinas muy grandes, cl precio puede ser re-
ducido eliminando la chumacera (42) y ha-
ciendo que sea la chumacera del generador la
que absorba esta ¢arga.

El disefio simétrico de los cangilones hace que
no exista esfuerzqg axial apreciable.

Para seguridad en una de las chumaceras se
pone un collarin (40 a) que impide cualquier
desplazamiento de la flecha.

20. Los bujes de las |chumaceras constan de dos
partes de metal blanco y son facilmente remo-
vibles.
Para turbinas de alta velocidad o alta potencia
se enfria el aceite

21. Las turbinas pequefias cstan equipadas con co-
ples (43) asegurgdos por cunas. En las mas
grandes se usan coples de brida forjados.

22. Para frenar rapidamente algunas turbinas tie-
nen una conexion antes de la valvula de la tur-
bina de donde parte un chiflon que golpea la
rueda en el reverso.

—

Turbinas con varios chiflones

23. Si el agua disponible se distribuye entre varios
chiflones se podran obtener velocidades mas al-
tas, y comsecuentemente generadores de me-
nor precio.

Sin embargo, puesto que los chorros tienen
que golpear la rueda tan lejos como sea nece-
sario, para no créar interferencias, se necesita
mayor espacio, lo cual incrementa por otro lado
el costo de la turbina.

Con turbimas horizontales, el maximo de chi-
flones es dle 2, mientras que en las verticales se
han usado: 2 (cada180°), 4 (cada 90°) y has-
ta 6 (cada 60°)

24. La chumaccera guia de la flecha de la turbina

es soportada ya|sea inmediatamente por la

carcaza, o bien en el piso del generador. Cuan-
do los chiflones| estan dispuestos simétrica-
mente, la «carga radial teoricamente queda ba-
lanceada.

La chumacera guia la mayoria de las veces se

lubrica com aceite a presion. Esta chumacera

es elementlo importantisimo. La carga la tras-
mite a trawvés del estator del generador, a la
cimentaciébn.

N
&




EJFH Wyse f > G ) y Figura 5.4. Muestra de dos de las agujas que controlan el
WIT @77 ..

flujo de las turbinas tipo Pelton de la planta de aberthasi
(s;liza).

Figura 5.5. Vista de dos pares de cangilones usadas

en las turbinas 1, 2, 9 y 10 de la planta oberthasi
(suiza)
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Figura 5.6. Planta de Cupatitzco {México) tiene 2 turbinas Pelton de 4 chifl
potencia unitaria de 53,000 HP trabajando bajo una carga de 450 metros (fi
por el Ing. Pedro Alons)

Figura 5.7. Turbinas de alta presion de magnifico disefio j
alimentar las turbinas Pelton de la planta Cupatitzco (fotografia
tomada por el Ing. Pedro Alonse)




Principios generales de operacién de una turbina
Pelton

Sea h: Carga de presién existente en el

chiflén

V' Velocidad a la salidad del chiflén

U = Velocidad periférica de los can-
gilones.

6 = Angulo de retorno del agua en los
cangilones.

w = Velocidad relativa del agua en los
cangilones.

W = Peso del agua por segundo.

N = Velocidad de rotacién de la turbina

en rev/minuto.

/
{ » 180°-¢

Construyendo el triangulo de velocidades ve-
mos que la velocidad absoluta V con la cual el agua
deja el cangilén tiene una componente tangencial.

V= U— wcos (180° —9)

Pero:

u) cos (180° —6) =y + (v—u)

El trabajo por segundo hecho por el chorro de

liquido sobre el aspa es:
o R
g
glv - [u + (V—u) cos 0]; u
W
hg—[u u (1 —cos8) —u® (1-—cos 6)]

Esta expresion t
(turbina parada) o
no la alcanza).

ene valor cero cuando u =
bien cuando V = u, y por tanto

Tendra un valor mdximo en alglin valor interme-
dio que relacione a vV Y u, el cual puede ser encon-
trado derivando la ¢cuacién e 1gualando a cero

dEo_ W
T g(v[l—cos()) —2u (1 —-cosf)]= 0
de la cual
_V
u _——
2

DATOS CONSTRUCTIVOS IE LA TUR BENA
PELTON

L. Los valores obtenidos te6ricamente deben mo-
dificarse en la prictica, para compensar los
efectos de friccidn tanto en los cangilones, co-
mo en las chumadceras y la accién del aire en el
interior de la turbina.

Por dltimo, la imposibilidad de que el agua re-
grese a 180°

2. Los valores empiricos comtnmente usados son:
Hn: Carga en la boquilla.

1. Velocidad del agua en el chiflon 0.98 a
0.99/2 g Hn.

2. Velocidad de|la turbina en su didmetro de
paso u=0.44 a 0.48/2g Hn.
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3.0=165°.

4. Ancho de los cangilones b = 3.5 a 4 didme-
tro del chiflon.

5. La relacion D es normalmente no menor
d
que 12, pero en casos extremos puede ser
hasta 7.
6. Namero de cangilones __d-+ 15

7 El ancho axial de la carcaza cerca del chi-
flon no debe ser menor de 15 d, de otra
manera el agua rechazada impediria el mo-
vimiento de los cangilones.

8. V2 gH es llamada velocidad de desboque.

9. Larelacién  u

V2¢ Hn'
La relaciéon conocida entre vel tangencial y
de rotacibones @ DN

60
La eficiencia total de la turbina es 9 BHP:
WHP

10.

11.

Brake HP.
Water HP.

12. Se toma como diametro de la turbina
Pelton el diametro de un circulo que pasa
por el centro del cangilon y que es tangente a
lalinea de centros del chiflon.

1a. aplicacion

En una rueda Pelton, el agua sale del chiflon con
una, velocidad de 70’ m/seg. y lleva un gasto de
0.125 ra3/seg. Se pregunta:

¢Qué presion en kilogramos sera ejercida 51
la corriente es desviada un 4ngulo de 135°
suponiendo que el cangilon contra el cual
choca el agua es mantenido estacionario y
que « = 0 °?

. ¢Cudl ser4 la presion, si se supone que: g tiene
el valor medio acostumbrado? , y

. ¢Cual serd la presion tedrica maxima, que
podria ejercerse y qué condiciones se re-
quieren para ello?

a)

Solucién:

La féormula que da la presion dinamica ejer-
cida es:

i(l —cosf)...
8

P =W en la cual

@es
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.
el angulo de desviacion que sufre el agua que
se supone entra tangencialmente, es decir,
a=0°. SUStItUl endo valores queda:

P =125 7 (1 —cosl35°) = 1524
:
Si ahora se consideia que f  tiene el valor me-

dio préctico que es de 5 S la presion dinamica ejer-
cida estara expresada por:

P, =125 "
9.

kilogramos.

1782

(1 — cos 175°) =

kilogramos.

y por ultimo, para obtener la presion tedrica
maxima, es necesario que f = 0°, por lo cual,

2 X 125 X 70 _
9.8

2a. aplicacién. |

Una rueda Pelton fué probada por los fabricantes
trabajando con 4.80 m. de carga, habiendo desarro-
llado 100 C.V. a 200 r.p.m. que es la velocidad mas
v<nta|osa de la rueda. Con la misma Pelton, v la
misma seccion de la boqullla del chiflon, pero traba-
jando con 19.20 m. de carga, se trata de saber:

P max. = 1786 Kg

a) Si variara la rela.ti()n de velocidad &

b) Qué potencia proporcionard en las nuevas
condiciones y

c) La nueva veloc.iPad de rotacién mas venta-
josa.

En los analisis anteriores, se ha visto que se
obtiene la maxima ificiencia, cuando la veloci-
dad periférica de la rueda esu— V.

i 2

De esta ecuacién de condiciéon podemos obte-
ner lo que se llama relacion de velocidad, repre-

sentada por ®y que es <P> =u = 05
v

Lo anterior signific:{‘quc para mantener la mis-
ma eficiencia debe mantenerse constante la rela-
cion de velocidad @ .

Respecto al segundo‘ punto diremos:

La energia disponible es:

E=Wh=wQh=wavh=wal2gh Xh=

E=w a \/?g (h)T"’




Por tanto, si la carga varia de # a &, mantenién-

dose constante lo demds, se tendra:

E _ waV2g (__/_z_)3/z

E, way2g \h
3/2
El = E (ﬁl)
h

Sustituyendo valores queda:

3/2
E, =100 (—1—9——2—> =800C. V.
4.8

Por altimo, con respecto a la tercera pregunta:
Se sabe que u = 27 rn; también se sabe que en
una Rueda si varia u variard n, es decir:

u = 27 r n'en donde

u _2mrn _n

= —— = 0

u 2rrn’ n

Perocomou =dbv =d0[2ghyu =o2¢gh,
puesto que la relacion de velocidad debe conservar-
se constante, como antes se dijo, se tendra:

15
uo @J? h . h_ - e oy n
= <I>I—2-§71 (hl) esto igual a su vez a
T AL . (ﬁ_x)%
n hy ) h

Sustituy endo valores queda finalmente,

%
" =200 (19'2)

1.8 = 400 r.p.m.

3a. aplicacién:
Si una rueda Pelton es operada a 300 r.p.m. (que es
su velocidad mds ventajosa) bajo una carga neta de
67.50 metros, se pregunta:
a) ¢Cudl deberd ser el didmetro apropiado para
dicha Pelton?; y
b) éCudl podra ser el didmetro mdximo que deba
darse a la boquilla del chiflon, de acuerdo con
las relaciones précticas aceptadas (no comercia-
les).
Solucién:
La velocidad del agua al salir de la boquilla sera,
si se supone Cv = 0.97,

v =0.97 19.6 X 67.5 = 35.28 m/seg.

La velocidad peri#érica serd, suponiendo ¢ = 0.47
u=047 X v=047 X 35.28 =16.58 m./seg.,
por tanto, como u = 27 r n, el radio de la Pelton es-
tara expresado por |

=27T_n . SustituyTndo valores,
;= 1658 X 60_
2 X 3.14 X 30%

r

= 0,528 metros, o bien

D = 1.06 metros. “

Por tanto, tenien%io en cuenta los Iimites pric-
ticos conocidos quecﬁa:
D =1.06
d=— ==—=£;12
9 9

tro maximo que puedF darse a la boquilla del chiflon.

metros, que sera el didme-

Si ahora se supone, que la Pelton esté ali-
mentada por una sola boquilla del didametro Iimite
antes calculado, se pregunta:

c). ¢Cual es el gasto necesario para hacer traba-
jarlaPelton ?; y

d). éQue poten(Jia proporcionara la misma, si
se supone que la eficiencia mecanica de la Pelton es

de 7532 R
Solucioén: |

Puesto que el didmetro calculado para la boqui-
lla del chiflén es de 0112 m., el drea ser:
a=0.7854 X 0.12°=0.0113m? y el gasto.

Q =0.0113 X 35.28 = 0.399m" /seg.

Ahora, por lo que respecta a la potencia tendre-
mos: o | |
La energia disponible en la boquilla del chiflon,
bajo la forma de energfa cinética sera igual a

i =399 33:287_

Ec =
2¢g 19.6
|

25 338 kg.—m./[seg.

y por ultimo, la potehcia de la Pelton, teniendo en
cuenta que su eficiencia mecdnica es de 75% serd:

_ 25338

Potencia = = 253.4C. V.

4a. aplicacién |
Por medio de una ruTL:da Pelton acoplada directa-
mente a un generador| eléctrico deben desarrollarse
6,000 caballos métrict{s con una carga neta de 270
metros y trabajando a 450 r.p.m.

Suponiendo que la Pelton en cuestién tenga un
Cy = 097, una @ =/0.47 y unan .. =80 % se

pregunta: \
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¢Cudl debe ser el diametro o tamario de la
Pelton ?

¢De qué gasto debe disponerse?

éCué? debera ser el diametro de la boquilla
del chiflén? , y

Comprobar los resultados obtenidos viendo
si la relacién

b).
c).

d).

D , . s
‘E'queda dentro de los limites practicos

usuales.

Solucidon:

Debido a la carga disponible, el agua saldra de la
boquilla_del chifléon con una velocidad v= 0.97
V19.6 x 270 = 70.56 m/seg., por tanto, u = 0.47 X

70.56 = 33.16 m./seg.
Comou = 2 7 r n se tiene,
u 33.16 X 60

LN =0.704 m.
21N "9 X 3,14 X 450

r =

por consecuencia D = 1,408 m

Siendo la eficiencia mecénica de la Pelton 80¢
la energia proporcionada al motor debe ser:

6 000 X 75
F=

= 562,500 Kg. m/seg. ,en
0. 80 ’

forma de energia cinética, esto es,

E.=w

VZ 2
=562 500 =W 10567
2g

19.6

, - 562500 X 19.6

; = 2214.4 kilogramos.
70.56

Por tanto Q = 2.214 m.? [seg.

El gasto Q antes encontrado, tiene que salir con
una velocidad de 70.56 m./seg. por la boquilla del
chiflon, cuya seccidn debera ser:

2.214
70.56

0.0314 m? = 0.7854 d°

a
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q - [ 008147
’ 0.7854 |

La relacién _9. qu

igual a

0.20 metros

edard, en estas condiciones,

1.41 = 7 cantidad ‘que queda fuera del valor reco--

0.20 mendado, p

or cuyo motivo debe consi-

derarse la necesidad de accionar la Pelton mediante

varios chiflones.
Si consideramos qu
metro sean suficientes

d 0.20
=—=———= 141

J27 1.41 entr
p 141 ’
T = 0141 =10 valo

aconsejados. Por tan
emplear una Pelton
alimentada por dos ¢

e dos chiflones del mismo dia-
, tendremos:

y por tanto la nueva relacion
e los didmetros sera:

r queda dentro de los limites

to, la solucion debida serd
de 1.41 metros de didmetro
hiflones cuyas boquillas sean

iguales a 0.14 de didametro, o bien dos ruedas igua-
les o gemelas, de 1.41 de diametros, .accionadas

cada una por un chif
m. de didmetro.

o G v
Ja. aplicacion

I6n cuya boquilla tenga 0.14

Se trata de aprovechar una caida instalando una

unidad formada por u

do directamente a u
con los siguientes datc

Datos de la conducg
Q =.1.200 m.3 [seg. =

de ser derivado.
h 270 m.= Altura

n generador eléctrico acopla-
na rueda Pelton, de acuerdo
st

16n:

Gasto constante que pue-

total aprovechable, o sea el

desnivel entre la superficie libre del agua en el lugar de

la derivacién y el centr

L

hecha de lamina de ac

0 de la boquilla del chiflén,

1010 m. Longitud de la tuberia forzada

ero remachada, con incrusta-

ciones, por lo cual puede considerarse una f =

0.037.

Datos de la rueda B
®O= 0.4

Cv=0.97;

elton:
7,yB=28°

Puede suponerse que debido a la friccién meca-

nica, a la friccién en la

del aire, debe disminui

la Pelton un 12% para

s cangilones y a la resistencia
rse la eficiencia hidraulica de
tener su eficiencia mecanica.




Datos del generador eléctrico:
N =450 r.p.m.

Calcular:
a)
b)

¢)
d)

El didmetro de la tuberia forzada para obtener
la eficiencia maxima en la conduccion.

El didmetro de la boquilla del chiflon que de la
raaxima eficiencia en la conduccion.

El diametro de la rueda Pelton.

Verificar la relacion practica que debe existir
entre el didmetro o tamaiio de la Pelton y el de
la boquilla-del chiflon.

La presion que marcaria el manémetro instala-
do en la base del chiflon, cuando la Pelton estu-
viera trabajando en las condiciones antes di-
chas.

La eficiencia de la conduccion

La eficiencia hidraulica de la Pelton

La eficiencia mecdnica de la Pelton

1) La eficiencia resultante del sistema y

j) La potencia que podra desarrollar el motor hi-
drdulico.

Solucidén:

Aplicando la féormula que da el diametro de la
tuberia forzada para la maxima eficiencia.

. 24fLQ? '/ queda:
m2 gh

p _ [ 24X0.087x1010%1.22) %

= 0.548 m.
L 3.14?X9.8X 270

Para el diametro de la boquilla del chiflon:

12 Q? 1,4

T Cv?® gh

12 X 1.2002
= =0.163 m

3.142X0.97% X9.8X27

Para las condiciones de maxima eficiencia se sa-
be que:

V = 0.816 Cv[2gh, sustituyendo valores
= (.816 X 0.97179.6 X 270 = 57.62 m/seg.

«ia3iNIONI 40 GV ibey

e
{fe

Ahora bien, como N = 450 r.p.m @ = 0.47 se
tendra: \

u= 0.47 X 57.62 = 27.08 m./seg. y comou =7

Dn
e 27.08X 6 .
o 3.14 X 45 = 1.15 metros = Diametro

o tamanode la rueda Pelton.
\

|

.. D : ) L15
La relacion — quedara por tanto igual a ——=7
d 0.16

que esta fuera de lols valores aceptados; por lo
cual sera necesario considerar dos chiflones, cuyas
boquillas supondremos iguales, quedando:
\
\
d 0.163 |
ey 0.116 m.
1.41 |

y la nueva relacién %eré ahora:

1.15 |

D

9.9. que ya cae dentro de los
d’ 0.116 |

valores

cion sera emplear una Pelton de 1.15 m. alimen-
tada por dos chiflones iguales cuyas boquillas ten-
gan 0.12 m. de diametro, o bien dos ruedas Pelton
gemelas del tamano antes dicho y alimentadas cada
una por un chiflén cuya boquilla tenga 0.12 m.
Para calcular la presiéon que marcaria el mano-
metro instalado en la base del chiflon es necesario
conocer la velocidad del agua al pasar por esta sec-
cion, la cual sera la @isma que tiene el agua en la
tuberia, por tanto: |

practicos aconsejados‘t; por cuyo motivo la solu-

|
1.200

V tuberia = 5
0.7854% 0.55

= 5.05 m/seg.

Como se sabe, en la seccion de la base del chi-
flon existe una carga de velocidad y una de presion
cuya sumg serd igual a la carga de velocidad a la
salida en la boquilla del| chiflén, por lo que:

5.05% | h,, =57.62% de donde
19.6 19.6
|

_ 57.622-5.057 |

h;b = 168.09 metros de carga.
19.6

2
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2 Fikura 5.8. Moderna rueda Pelton en proceso de fabricacion turbina de 6 chiflones para la pl
(Potencia 60.000 carga 321 m diametro 3.75 m)

Por consecuencia la presion manométrica =
16 809 kg./cm.?

Para calcular la eficiencia en la conduccién, cal-
cularemos primero la energia cinética que entrega
el chiflon y que es:

7 conduc. =

3240

obtenerla aplicando Iz
02

W——r0=
2¢

2

57.62 2

. 7 mix. = 1 —sen
19.6

Ec = 1200 = 203 269 kg.

m/seg.

La energia potencial disponible era: que consideran ell dat
do del problema, res
fricciones mecdanicas
al deducir la eficienc

Wh = 1200 X 270 = 324 000 kg. m./seg.

De ahi resulta que la eficiencia en la conduccion
estara expresada por:

203 24

L.a eficiencia hidraj

Para calcular la ef

g

pnta de Castaic en Estados Unidos

9
— = 0.6274

00

ulica de la Pelton podremos
formula. . .

B=1-sen? 4° =0.995

2

iciencia mecanica tendremos
b suministrado en el enuncia-
pecto a que por el efecto de
e hidraulicas no consideradas
ia tedrica o hidraulica, debe

ser reducida estd en un 12%. Por tanto.
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n mec = 0.995-0.12 X 0.995 = 0.876

2374 C. V.
La eficiencia total del sistema ser4:
Eficiencia total del sistema = 0.627 X 0.876 =
0.549,
Por altimo, la potencia efectiva desarrollada por Bibliografia
el motor hidraulico ser.

. 203 269 X 0.876
Potencia de Ia Pelton =\75\

= José Luis de Parres, A
Tesis Reséndiz.

laquinas Hidrdulicas. Editorial

Figura 5.9. Vilvulas de

aguja para las turbinas Pelton de la planta de Mazatepec

(Q=39m 3/seg. Carga 5.10 m P=52000 kw)
Figura 5.12. Ca6a de mdquina. Planta de Maz
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Las turbinas Francis se usan para cargos media-
nos (aproximadamente 30-400 metros) y gastos
bastante grande, aun cuando también se usan para
gastos menores. Seguin sea la carga se puede elegir
entre varios tipos de rodetes, es decir lentos, nor-
males, rapidos y extrarapidos, denominacion que se
basa en la velocidad especifica y no en la velocidad
angular; ademas los rodetes se diferencian entre si
por su forma.
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Saolida de la Turbina

Figura 6.2. Rangos de aplicacion de las turbinas

CARACTERISTICAS

El tipo normal tiene un rodete en el cual el
didametro de entrada D, es ligeramente mayor que
el tubo de desfogue Dj. El agua atraviesa el rodcte,
desviandose de la direccion radial a la axial con la
cual entra al tubo de aspiracion.

En los rodetes Francis lentos la diferencia entre
D3 D, y el cambio de direccion son muchos mas
pronunciadas.

Con los rodetes ripidos se obtienen velocidades
de operacion mas altas para el mismo salto.

Lentos

1. La seccién de entrada es estrecha.

2. El didmetro de salida es chico mientras que el
de entrada es grande.

Flujo radial—axial

Se utiliza en cardas grandes.

> 0

Rapidos

e
2.
3.
4.

2. El principio de op

El entrehierro es
El diametro de
grande.

Flujo casi axial.
Se utiliza en caid

grande

entrada es chico y el de salida

as pequenas.

eracion es el siguiente:

El agua procedente de la tuberia forzada entra

en la cdmara esp
dor (2) y finalm
transforma su en
canica, transmiti
na. El agua sale

canal aguas abaja.

L.a carcaza much
una forma de es
presiéon en energ
cambio gradual d
Ademas, tiene p
mente toda la pe
A diferencia de

ral (1), después en el distribui-
ente en la rueda motriz, donde
ergia hidraulica en energia me-
¢ndola por el eje 4 de la turbi-
por el tubo de desfogue (5) al

1as veces llamada voluta, tiene
piral y convierte la energia de
s;1a de velocidad debido a un
e dreas.

or objeto alimentar uniforme-
riferia del rodete.

la carcaza de las turbinas Pel-

ton, la carcaza de las turbinas Francis efectia

un trabajo y estd
cual debe tener
cho.mayor.

sujeta a presion, razén por la
una resistencia mecanica mu-

Los materiales usados son hierro para saltos pe-
queiios, y acero fundido o lamina de acero para

saltos grandes. L
res que en la Pelt

OS eéspesores son mucho mayo-
on.

La seccion de entrada esta provista de una bri-
da para concectarla a la tuberia que contiene

la valvula de ent

rada.

La tuberia de desfogue también ira unida a la

carcaza.
El asiento de la

carcaza esta constituida por

pies fundidos caon la misma carcaza, o bien,

soldados a ella.

en una ovarias |

de transportey
El distribuidor.

La carcaza se puede hacer
artes, segun las posibilidades
ontaje.

s una corona con alabes, ya

sea fijos o moviles, dispuestos a lo largo de toda
la perfieria del rodete, entre ésta y la espiral.
Las funciones del distribuidor son las siguien-

tes:

a)

Guiar el agua

en direccién mas conveniente

a los alabes del rodete, para obtener la 6pti-

ma eficiencia

b)
)

En un caso
como valvula

Regular el gasto que penetra al rodete.

de emergencia puede servir
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Goldisthal Grinding
(Cortesia de Voith Siemens Hydro Power Generation)
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Figura 6.4. Corte seccional de una turbina Francis

Para ello, el perfil de los alabes directrices es
hidrodinamico y su superficie es lo mas lisa
posible. Con el fin de regular el caudal se
mmprime a los dlabes un movimiento girato-
rio durante el servicio. Los alabes por am-
bos lados, descansan en soportes; tienen
pernos (9a), que giran en unos casquillos de
bronce (10), lubricados por grasa, todos
ellos montados sobre anillos (15).

Las tapas del distribuidor (12) van atornilladas
a la cdmara espiral (1).

Con el fin de reducir al minimo las fugas de
agua, se limita el juego entre distribuidor y
rodete al minimo permitido. Cuando se tie-
nen grandes saltos y si el agua es arenosa, es
decir, siempre que se teman desgastes im-
portantes, las dos tapas del distribuidor iran
provistas de anillos cambiables de protec-
cion.

. Regulacion. El movimiento giratorio de los ala-
bes directrices se efectiia por medio del anillo
de regulacién (15), por medio de las bielas (22)
y de las palancas (23).

Se han hecho muchos experimentos en los la-
boratorios de las fabricas mas importantes.

| 5 o o0
La rueda es de una sola pieza de fundicion, de

hierro, acero, acero
para rodetes grande
vitacion.

aleado o acero inoxidable
5 y donde puede existir ca-

El rodete tiene agujeros para balanceo de la

presion axial.

‘Turbinas horizontales

¥

La flecha es de acero Siemens Martin, y esta

provista de un tope

4 A, el cual transmite al

soporte la presion axial.

En turbinas horizon
un soporte (14 ),

tales, la turbina tiene solo

Los cojinetes (24) en 4 piezas y revestidos de.

material antifriccion
den ser facilmenter
ga axial y radial.

de la mejor calidad, pue-
eemplazados. Soportan car-

Si se necesita enfriar el aceite se hara usando

serpentines enfriado

5 por agua.

El mecanismo de regulacion se encuentra por lo 8. La turbina va equipada con sus accesorios, tales
tanto completamente fuera del agua, evitan- como prensa-estopas, registros, etc.
dese asi un desgaste excesivo. . .

8 9. El tubo de desfogue en las turbinas horizonta-

. Rodete. Los perfiles de los dlabes son de impor-
tancia primordial para el rendimiento de una
turbina Francis.

les consta tnicamen
un tubo rectilineo,
facilmente desmontab

te de un codo, seguido de

vertical u oblicuo. Debe ser

le para fines de inspeccién.
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Figura 6.5. Diferentes vistas del distribuidor (tapa, distribuidor abierto y distribuidor cerrado)
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Turbinas verticales

10. Los principales elementos se ejecutan siguiendo
los mismos principios considerados en las turbi-
nas horizontales. I.a camara espiral queda hor-
migonada, parcial o enteramente, de esta mane-
ra se mantiene sélidamente anclada.

El mecanismo de reg lacion y el soporte guia
van montados sobre la tapa del distribuidor.

El rodete esta atornillado a un plato del eje,
transmitiéndose el momento de torsiéon por
medio de una chaveta transversal.

Fl prensaestopas (13) con anillos de carbén o
empaquetadura blanda, asegura al soporte guia
(14)contra infiltraciones provenientes de la tur-
bina.

La tuberia de descarga (16) sirve para disminuir
la presion axial de la rueda y descargar el pren-
sacstopas.

I.a fuerza para la regulacion de los dlabes del
distribuidor es suministrada por (1) o (2) ser-
vomotores de presion de aceite.

Las bielas (22) y palancas (23) transmiten el
esfuerzo del anillo de regulacion (15) a los dla-
bes (9).

El cojinete de suspension se ubica generalmente
sobre la cruceta del gencrador. Este descansa
sobre la planta o por un anillo de cemento que
carga sobre la carcaza.

El tubo de desfogue (5) puede ser de chapa,
montado verticalmente hacia abajo, o bien de
concreto armado en forma de codo, que con-
duce el agua al canal aguas abajo, en direccién
horizontal.

Turbomaquinas hidraulicas Francis de gran poten-
cia

cortesia (Neyrpic) S. Casacci

El estudio de la economia global de las instala-
ciones hidroeléctricas conduce a clientes y cons-
tructores a considerar potencias unitarias cada dia
mais elevadas. Una década fue suficiente para que
las potencias unitarias de las turbinas Francis
pasaran de 200 MW a mas de 600 MW. Los opti-
mistas hablan ya de grupos de 1 000 MW y hasta
1 500 MW.

Recordemos que las plantas hidroeléctricas se
caracterizan por un factor de utilizacidon excelente
y exigen un tiempo minimo de ajuste y manteni-
miento. Ademds, la rapidez de entrega y servicio,
asi como la posibilidad de utilizacién desde el fun-
clonamiento en vacio hasta la carga completa sin
esfuerzos especiales, constituyen ventajas excepcio-
nalcs de explotacion; para obtener estas cualidades,
los constructores han ejecutado una gran cantidad

\

de investigaciones y|prucbas en todos los aspectos,
y particularmente en hidraulica y mecanica.

La fabricacion de los rodetes es, sin duda algu-
na, la clave del éxito

La concepcion y las dimensiones de estas piezas
exigen por una parte¢ el conocimiento de los esfuer-
zos hidrodinamicos permanentes y no permanentes,
y necesitan, por otra, el perfecionamiento de méto-
dos de cdlculo aplicables a las estructuras en forma
de casco con cargas en todos los sentidos. Los
constructores se dedican a definir las frecuencias y
amplitudes de fucr%as hidraulicas perturbadoras;
determinan las frecuencias propias de los alabes co-
rrespondientes a los|diferentes modos de vibracio-
nes en presencia de] medio fluido en movimiento.
Estos estudios constituyen una de las partes mas deli-
cadas de las investigaciones, que permiten resolver
con éxito los problemas que plantea la construccion
de las turbinas Francis gigantes. Es indispensable en
efecto, por una parte, limitar las amplitudes de los es-
fuerzos hidraulicos pulsatorios y, por otra, calcular
las dimensiones de Josalabes, para quesus frecuencias
propias se sitiien fuera del campo de las amplitudes
maximas de perturbacion. Es la Ginica manera de
evitar las fisuraciones de fatiga, porque no se puede
contar con el efecto/de un amortiguamiento natu-
ral o artificial. El éxito reside en los conocimientos
de los flujos no estacionarios y de las vibraciones
hidroeldsticas de los 4labes. Varias series de pruebas
en rodetes industriales han permitido aclarar estos
problemas.

Otro factor imp(wrizamt‘ del éxito reside en una
cancepcién correcta |de las partes giratorias de la
Iinea del eje, de las ¢chumaceras y del pivote. No se
pueden tolerar vibraciones de amplitud sensible y
frecuencias medianamente elevadas enflos elementos
que constituyen el rotor y el rodete; sin arriesgar
fisuras de fatiga. Para evitar cualquier fenémeno de
resonancia sencilla o paramétrica, los constructores
deben tener conocimiento de las frecuencias de las
fuerzas perturbadoras de origen hidraulico y eléc-
trico. La concepcion y las dimensiones de las partes
giratorias del grupo exigen, pues, una colaboracion
eficaz entre los consﬂ:uctores hidraulicos y eléctri-
cos; debe ser lo mismo para el proyecto de la linea
del eje y de las cHumaceras, que para evitar cual-
quier vibracién perjudicial necesita un estudio pro-
fundo de los desplazamientos de los apoyos, de las
deformaciones locales y del conjunto de los arbo-
les, sobre todo cuandp éstos son huecos. A nivel de
proyecto es indispensable ¢l examen completo del
comportamiento dindmico de las partes giratorias,
incluidos los modos de vibraciones del rotor y del
rodete, la disposicion de las chumaceras y del pi-
vote, la influencia del roce, de la flexibilidad del
pivote, etc. ‘
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Para limitarnos a las maquinas en construccion,
precisemos que la fabricacion de turbinas cuya
produccion es de 600 a 700 MW, presenta difi-
cultades de indole diferente, segun sea la caida de
tuncionamiento que, segin las instalaciones puede
variar de 100 a mas de 300 m. Vamos a examinar
rapidamente las caracteristicas de dos instalaciones
de alta potencia que dan respectivamente una idea
de las dificnltades de construccion de las turbinas
Francis que desarrollan altas potencias bajo fuertes
caidas o bajo caidas de mediana importancia.

Las turbinas que equipan la central de Churchills,
en Canada, desarrollan 475 MW bajo una caida de
320 m, y funcionan a 200 revoluciones por minuto.
Estas maquinas estan equipadas de rodetes de 6 m de
didmetro que pesan 85 toneladas aproximadamente.

Estas piezas de acero inoxidable, pueden toda-
via ser moldeadas en una sola pieza, sin que se
encuentren dificultades insuperables de construccién.

Ademads, las frecuencias propias de los alabes
quedan suficientemente elevadas. Efectivamente
los dlabes de estos rodetes de velocidad especifica
reducida, relativamente cortos, estdn solidamente
empotrados en la corona y en la banda. Por consi-
guiente, los limites de construccion cldsica no son
alcanzados en lo que sc refiere al rodete; sin embar-
go todo es diferente para la carcaza. El didmetro
exterior del ante-distribuidor mide 9.6 m; el de la
entrada a la carcaza, 4.4 m. El peso total de la
carcaza alcanza 400 toneladas. El espesor de ciertas
placas de la béveda sobrepasa los 100 mm. La reali-
zacion de esta enorme picza plantea problemas di-
ficiles de soldadura. El crecimiento de las potencias
unitarias de este tipo de maquina va a exigir la
utilizacién de nuevas soluciones para la construc-
cion de las carcazas. Los técnicos han considerado
ya varias posibilidades:

-- Utilizacion de cascos con varias capas
-- Construccion mixta concreto-acero
-- Utilizacién de acero de alto limite elastico

Las turbinas, que equipard la central de Cabo-
ra-Bassa, en Mozambique, desarrollaran 415 MW
bajo una caida de 103.5 m con 107 revol. por mi-
nuto (potencia maxima 484 MW). Los rodctes de
estas maquinas alcanzan 7.20 de didmetro exterior
y pesan mas de 165 toneladas. La realizacién del
rotor de estos grupos exige profundo analisis de la
concepcion mecanica e hidraulica de fabricacién,
y montaje. Lalongitud de la arista de salida de los
alabes alcanza 4 m, aproximadamente, mientras
que el espesor en esta zona debe permanecer relati-
vamente pequeno para conservar buenos rendi-
mientos.

Recordemos que para maquinas geométrica-
mente similares, que funcionan bajo la misma
caida, las frecuencias propias, inversamente propor-

cionales a las dimensiones, disminuyen cuando las
dimensiones aumentan. Estas maquinas, que trabaja-
ran en aguas relativamente agresivas, deben ser de
acero inoxidable. Las cifras citadas: peso superior a
165 toneladas, diametro exterior 7.2 m, altura 3.55
m, longitud de los alabes hacia la salida 4 m, dan
una idea de las dificultades que plantea la concep-
cién de dichos rodetes. La carcaza de las maquinas
tiene dimensiones imponentes: dimensién maxima,
23 m; diametro de entrada, 7.1 m; peso total, 500
toneladas aproximadamente. Sin_embargo, estas
enormes piezas no alcanzan actualmente los limites
de fabricacion cldsica.

Hoy en dia los cdonstructores estudian turbinas
Francis de una potencia unitaria de 600 MW cuyos
rodetes sobrepasardn 10 m de didmetro y pesaran
mas de 500 toneladas para caidasdel orden de cien
metros. Estas altimas cifras muestran los problemas
a los que tendran que enfrentarse los constructores.

Evolucidon de las caracteristicas hidrdaulicas.
Tendencia hacia potencias unitarias elevadas
Evolucién de las caracteristicas hidraulicas

Tendencia hacia potencias unitarias elevadas

En Canadi, la caida de Churchill Falls se equipa

con mdquinas de cerca de 500 MW. En URSS, la

planta de Krasnoyarsk tendra 10 grupos de mas de

500 MW, y para Sayano Sushensk estan en proyec-

to turbinas de 550 MW. En Estados Unidos se com-

pleta el equipo de Grand Coulee con 6 plantas de

600 MW. Neyrpic, Divisiéon de Alsthom, contribuye

ampliamente a estos desarrollos por sus realiza-

ciones, entre las cuales las mas notables son:
Manicouagan V | (Canada), 8 Francis de 166
MW, bajo caida de 150 m.
Para estas dos instalaciones, los grupos son fa-
bricados por Marine Industries, bajo licencia
Neyrpic,

- Infiernillo (México), 4 Francis de 173 MW,
bajo caida de 101 m.

— Revin (Francia), 4 turbinas— bombas (Francis
reversibles)

— en turbina, 180 MW bajo 230 m.

— en bomba, 164 MW bajo 234 m Q — 64
m? /segundo

— Ilha Solteira (Brasil),\12 Francis de 171 MW
bajo caida de 50 m; maximo 197 MW. Maquinas
construidas por un consorcio europeo.

— Brommat (Francia), 240 MW, bajo 255 m.

— Alcantara (Espafia), 4 Francis de 242 MW, bajo
caida de 97 m. '

— Reza Sha Kabir (Irdn), 4 Francis de 278 MW,
bajo caida de 162 m.

— Churchill Falls (Canada), 11 Francis de 475
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Caneva Runner In Shop
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MW, bajo caida de 320 m., 6 méaquinas cons-
truidas por Marine Industries, bajo estudios de
Neyrpic en las 11 turbinas pedidas al consorcio
Canadian General Electric Co, Dominion Engi-
neering Works and Marine Indusmes,

Cabora Bassa (Mozambique), 5 turbinas Francis

de 415 MW, bajo caida de 103.5 m, y 484 MW

bajo caida de 119.5 m. Mdquinas construidas
en asociacion con VOITH.

Esta tendencia hacia potencias unitarias cada
vez mis elevadas se justifica por el hecho de que el
costo por KW instalado disminuye con el aumento
de la potencia unitaria, hasta un cierto limite fijado
por las posibilidades tccnologlcas actuales. En un
futuro préximo, este Iimite, debido principalmente
a las posibilidades de fabricacion de los rodetes
Btancis, sera reducido con probabilidad utilizando
nuevas disposiciones mecanicas, nucvas concepcio-
nes de piezas mecano-soldadas y nuevas técnicas de
fabricacion.

1.2 Aumento en el campo de caidas y creci-
miento de las velocidades especificas. En la actuali-
dad es probable que las caidas de 750 metros se
equipen con turbinas Francis. Actualmente estas
mdquinas funcionan con regularidad bajo caidas
que sobrepasan ampliamente los 600 m. Hace unos
diez anos, la caida Iimite de utilizacién se situaba
entre 400 y 500 m cifras que dan una idea del
progreso realizado.

De hecho, dos desarrollos se pretenden simulté-
neamente: uno busca aumentar la caida maxima
utilizable; el otro trata de permitir la utilizacién de
Francis deuna ng dado, bajo caidas cada vez mas
altas.

Estos progresos considerables, motivados por la
investigaciéon de la rentabilidad mdxima, son posi-
bles, gracias al conocimiento profundo de los ulo'
en las turbomaquinas y de los fenémenos de cavi-
tacion.

La utilizacién de turbinas Francis bajo fuertes
caidus tiene que tomar en cuenta el hecho impor-
tante de que la‘erosion por cavitacién depende en
gran parte de las velocidades del flu_|o del agua.
Ademds, si-la caida de la instalacion var{a sensible-
mente, pueden aparecer desgastes por cavitacion,
tanto a la salida como a la entrada de los élabes. El
analisis sobre modelo de diferentes tipos de cavita-
cion exige dispositivos experimentales especiales y
un conocimiento tedrico previo y suficientemente
preciso de los fendmenos.

Las investigaciones emprendidas en estos ulti-
mos anos han conducido a un mejoramiento de los
trazos hidrdulicos que dan excelentes resultados,
siendo a la vez menos sensibles a la cavitacién.

La utilizacion de aceros especiales mds resisten-
tes y los progresos realizados en los calculos de
resistencia y la definicion de las frecuencias propias
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de vibraciones han contribuido mucho a estos pro-
gresos.

Los especialistas en hidrdulica no han intentado
mejorar en cstos Ultimos afios los rendimientos,
que alcanzan valores suficientemente elevados. Sus
esfuerzos se han concentrado mas que nada en re-
ducir las dimensiones|de las maquinas (es decir,
aumentar su potencia especifica) manteniendo a la
vez sus buenos rendimientos.

Se debe insistir sobre el hecho muy importante
de que el estudio de potencias unitarias y de poten-
cias especificas elevadds se tiene que efectuar man-
teniendo excelentes condiciones de explotacion
para maquinas de grandes dimensiones.

Los principales problemas a resolver conciernen
a la estabilidad del flujo del agua, las oscilaciones
de potencia, las vibraciones de las partes giratorias
y, por consecuencia, los mejores medios para supri-
mir o reducir estas inestabilidades. Se han realizado
toda una serie de pruebas para analizar este feno-
meno. Son indispensables informaciones detalladas
sobre el comportamiento del modelo y del prototi-
po para obtener un perfecto conocimiento del efec-
to de escala que concierne al fenémeno mismo y
los medios para llegar a Iimites aceptables de fun-
cionamiento (estabilizador coaxial, admision de aire,
etc. . .)

Andlisis bastante preciso de estos fendmenos
fluctuantes es el que se obtiene con la ayuda de
grabaciones, de las cuales se pucden deducir las
densidades espectrales de energia.

Una comparacion entre las pulsaciones de pre-
sion y las fluctuaciones del par permite casi
siempre la eliminacion de vibraciones parasitas que
pueden ocultar el fenémeno de base.

Las pruebas bajo modelo se deben realizar to-
mando en cuenta todos los factores importantes
(coeficiente o, punto de funcionamiento, admisién
de aire, sistema de estabilizacién, etc.)

Disposiciones mecanicas de conjunto

Con el fin de disminui# el costo de la obra de inge-
nierfa civil, los constructores han tenido que idear
grupos de altura total reducida. Una disposicion de
conjunto que se adopta generalmente para los gru-
pos de dimensiones importantes lleva un pivote co-
locado en el fondo de la turbina y dos o tres chu-
maceras guias:

A nivel de proye(to los constructores de la
industria hidraulica y eléctrica tienen que intercam-
biar informaciones técnicas suficientemente preci-
sas para que las concepciones mecanicas de con-
junto escogidas mds tarde conduzcan, tras estudios
mas profundos, a comportamlento mecanicos satis-
factorios.




Examinemos los principales informes que se de-
berfan intercambiar en cuanto a las frecuencias
propias de las piezas constitutivas, las fuerzas per-
turbadoras de origen hidraulico y eléctrico, las ca-
racteristicas mecanicas de las partes giratorias, de la
Iinea del eje, de las chumaceras y del pivote.

Las fuerzas perturbadoras de origen hidraulico
pueden estar asociadas:
a las caracteristicas hidrdulicas generales de la
instalacion,
a las perturbaciones de funcionamiento de las
turbomaquinas, fuera de las zonas de marcha
optima o durante las transitorias,
a clertas imperfecciones o a incidentes tales
como la desincronizacién de las directrices.
Las fuerzas perturbadoras en el conjunto de las
obras hidrdulicas, cuya definicién incumbe por lo
general al responsable del proyecto (cliente o inge-
nicro consejero), pueden tener causas muy diversas
(cambio de seccidn, reflexién de ondas, transitorias
en los conductos complejos, etc...) Estas fuerzas
perturbadoras pueden provocar pulsaciones de pre-
sibn y, consecutivamente, oscilaciones axiales y
tangenciales de las partes giratorias; son muchas
veces la causa de fendmenos de resonancia que se
manifiestan por oscilaciones sensibles de potencia.
Es la razén por la cual las turbinas de trazo hidrau-
lico dado, para las cuales las pruebas sobre modelo
no muestran anomalia alguna y que se comportan
perfectamente en una instalacion determinada, en
otro equipo pueden sufrir pulsaciones de potencia
para ciertos funcionamientos. La causa de estas
anomalias de funcionamiento se debe generalmente
a fenémenos dec resonancia, relacionados con el
proyecto hidraulico del conjunto.

Senalemos finalmente que las frecuencias de las
ondas de presiéon en los conductos hidraulicos son
generalmente muy parecidas a las frecuencias natu-
rales sincronas de los alternadores, que varian se-
gun la carga.

Fuera de las zonas de funcionamiento 6ptimo,
las ‘turbomaquinas del tipo Francis pueden ser la
sede de pulsaciones de presion. En la curva caracte-
ristica de una turbina Francis que dé, por ejemplo,
el coeficiente de gasto en funcion del coeficiente
de velocidad, se define una zona sin pulsaciéon de
presiéon que corresponde a circulaciones reducidas a
la salida del rodete. Fuera de esta zona aparecen
circulaciones en el sentido rotatorio dcl rodete o en
sentido contrario, dependiendo de la situacién del
punto de funcionamiento que se puede encontrar
mas dbd_jo (gasto débil) o mds arriba (gasto impor-
tante) de la zona tranquila. Para las cargas parcia-
les, ld.S frecuencias y las amplitudes de las fluctua-
ciones de presiéon mas o menos periddicas depen-
den de la velocidad de rotacion del grupo, y la
cavitacion influye generalmente poco en el{)as Para

las cargas importantes, las frecuencias, definidas
con menos precision, se ven influenciadas por la
cavitacion. Para estas fuerzas perturbadoras, el
constructor de turbinas puede definir las frecuen-

cias y las amplitude
promedio aproximada
de la frecuencia de ro
portantes, y cercanas

El conocimiento de
maestro de obras calc
conlos fendmenos de
conductos hidraulicos
sincronas del alternad

5 mas probables, que son en

s a la tercera o la cuarta parte
tacion f para cargas poco im-
de f para cargas importantes.
estas frecuencias permite al
ular los riesgos de resonancia,
propagacion de ondas en los
con las oscilaciones naturales
pr; etc. . .

Las fuerzas perturbadoras de origen hidraulico
que aparecen en el momento de los transitorios y
que pueden condicionar el dimensionamiento del
eje y de las chumaceras, tienen su origen principal-
mente en las variaciones de las presiones radiales en las
chumaceras. Si los rotores de las maquinas que forman
parte del grupo estan bien equilibrados y centra-
dos, si ademads el trazado hidraulico de la turbina es
correcto y la realizacién del rotor del alternador
suficientemente precisa, los empujes radiales en las
chumaceras en régimen permanente se mantienen
poco elevados. Las fuerzas radiales de origen hidrau-
lico en régimen permanente aumentan con la
apertura del distribuidor, por consecuencia con la
carga, pero quedan pogco elevados. Crecen sensible-
mente en regimenes transitorios. El constructor de

turbinas puede surtir én el proyecto los datos sufi-
cientes, precisando los componentes fijos y varia-
bles de estas fuerzas 1para regimenes permanentes y
transitorios.  Para las fuerzas perturbadoras de
origen hidraulico que| se pueden producir en el
tuncionamiento de las|turbinas-bombas, senalamos
al lector el estudio del eapitulo correspondiente.

Las fuerzas perturbadoras de origen electrico,
al nivel del proyecto, ﬁ)ueden ser definidas por los
constructores eléctricos. Ya hemos senialado que las
oscilaciones naturales de una maquina sincrona
acoplada a una red, su frecuencia que varia ligera-
mente con la carga, es casi siempre aproximada a
las frecuencias de las lesacuoncs de presion en los
conductos hidraulicos |y a las frecuencias de las
fluctuaciones de presion en los aspiradores. Otras
excitaciones tales coma aquéllas cuya frecuencia es
el doble de la frecuencia proporcionada por el
alternador, las de las armodnicas de reaccion de in-
duccién, no tienen influencia por lo general mas
que a nivel del rotor y del estator del alternador.
La puesta en corto circuito brusco simétrico provo-
ca un par a la frecuencia de la corriente, y un par
generalmente de importancia minima en frecuencia
doble. Las fuerzas perturbadoras de origen eléctri-
co a tomar en cuenta en el dimensionamiento de la
Iinea del eje son principalmente esfuerzos magnéti-
cos radiales; contienen una componente de direc-

97



98

LR
Lok W

Sanxia Runner Lowered
(Cortesia de Voith Siemens Hydro Power Generation)




ciéon constante (funcién de la excentricidad, de la
realizacion imperfecta del rotor, de la flecha del
eje,...) y de una componente rotativa (funcién de
las imperfecciones del rotor, un defecto del equili-
brado,. . .)

Tecnologia de los principales elementos.
Linea del eje, pivote, chumacera

La concepcion de la linea del eje, la disposicion de
las chumaceras y del pivote, deben permitir, por
una parte —en regfmen permanente— una rotacion
sin vibracion excesiva; por otra parte —a todo régi-
men— flechas mdximas compatibles con los juegos
de funcionamiento, sobre todo al nivel de la espiral
de la turbomaquina. En la concepcion mecanica de
los grupos hidroeléctricos de gran potencia se de-
ben tomat en cuenta numerosos factores, cuya in-
fluencia crece con el aumento de las dimensiones.
Las vibraciones de las partes giratorias, por ejem-
plo, dependen mucho del juego en las chumaceras,
de la flexibilidad de los apoyos y de la del pivote
para los diferentes tipos de desplazamiento. Las de-
formaciones locales a la altura de las chumaceras se
vuelven relativamente importantes para los ejes
huecos de grandes dimensiones. La adopcién de
chumaceras con patines permite reducir las holgu-
ras relativas y, consecuentemente, limitar los des-
plazamientos del eje en relacién al cojinete. Las
deformaciones mecanicas y térmicas del eje y las
flechas de los soportes, condicionan la concepcién
de chumaceras con patines; el dimensionamiento y
la disposicion de los patines dependen de la importan-
cia de los esfuerzos radiales, los cuales pueden te-
ner una componente constante cuya direccion pue-
de variar con el régimen de funcionamiento y una
componente giratoria. A pesar de que el estudio de
chumaceras de grandes dimensiones pgesentan un
gran interés, nos limitaremos sb6lo al examen de
ciertos problemas planteados por la concepciéon y
la fabricacién de los pivotes. Las dimensiones de
los pivotes capaces de soportar varios millares de
toneladas son importantes; su diametro exterior
puede alcanzar 5 m. Los problemas planteados para
su construcciéon son muy delicados. El espesor
minimo de la capa de aceite es siempre del orden
de un décimo de milimetro; la precision de fa-
bricucion tiende a disminuir, mientras que un gran
nimero de factores desfavorables toman una
importancia cada vez mas grande cuando las dimen-
siones aumentan. La limitacion de las defor-
maciones mecanicas para valores aceptables, o sea,
muy inferiores a un décimo de milimetro, necesita
disposiciones constructivas particulares. Las super-
ficies de apoyo del espejo movil, por ejemplo,
deben estar convenientemente situadas y tener di-

mensiones adecuadas para evitar cualquier
rotacion. Es indispensable, ademds, prever disposi-
tivos especiales de aislamiento del espejo, con el fin
de reducir las deformaciones térmicas. Hay que
insistir sobre el hecho de que los espejos méviles de
dos piezas se deben estudiar minuciosamente, ya
que las deformaciones térmicas y mecanicas pue-
den ser muy peligrosas, puesto que se ha destruido
la simetria de rotacion.

La limitacion de las deformaciones térmicas de
los patines impone circuitos de refrigeracion espe-
cialmente estudiados con este fin; por otra parte, el
aislamiento térmico de los patines es indispensable.
Para el caso de pivotes de dimensiones importantes,
es practicamente imposible evitar las desigualdades
de flecha en azimut, aun cuando se prevea una
pieza de reparto entre los patines y los elementos
de apoyo. En efecto, la simetria de revolucion de
los soportes no es| nunca perfecta. Para pivotes
cuyo diametro medio es del orden de 3 a 4 m, las
desigualdades de flecha en azimut son por lo gene-
ral de algunos centésimos, sean cuales fueren las
precauciones de maquinado. Estas desigualdades de
flecha destruyen el reparto conveniente de las car-
gas entre los patines, lo cual limita la presion espe-
cifica a valores relativamente débiles. Es indispen-
sable realizar un reparto equitativo automatico de
las cargas, para mejorar la seguridad de estos gran-
des pivotes, aumentando a la vez la presion especi-
fica.

Cada patin estd sujeto sobre una membrana
teorica de acero de| espesor débil, que posee gran
flexibilidad. Estas membranas estan empernadas so-
bre una corona de apoyo que, transmite las cargas
al soporte del pivote. Los conductos perforados en
esta corona comunic¢an los recintos estancos, cons-
truidos por las membranas téricas. La totalidad del
volumen limitado por las membranas y las canaliza-
ciones de la placa de apoyo esta lleno de aceite.
Siendo idéntica la presion en cada una de las mem-
branas téricas y sabiendo que las deformaciones de
las membranas necesarias para lacorrecciénde los
defectos no requiere mas que un esfuerzo minimo
en relacién con l4 carga del patin, se obtiene una
reparticién casi perfecta. Las diversas medidas efec-
tuadas para controlar la resistencia y el comporta-
miento de las membranas muestran que el reparto
equitativo de la carga entre los patines se puede
obtener con una tolerancia del 1%, aun cuando los
errores de fabricacign y montaje sean muy superio-
res a los que corresponden a las reglas del arte. El
funcionamiento de estos pivotes no se ve afectado
practicamente por deformaciones, ain importan-
tes, de los soportes. Lo confirma el excelente com-
portamiento de los lestribos de Cambeyrac que, a
consecuencia de la|inversion de una falsa junta
oblicua, funcionaron en condiciones particularmen-
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Figura 6.11. Corte seccional de las turbinas Francis de Infiernillo (México) (Cortesia NEYRPIC)
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te desfavorables. El falso paralelismo del grano fijo
y del movil alcanzaba en efecto 2 mm, para un
didmetro maximo de 900 mm. Sin embargo no se
observé ningin calentamiento anormal; las superfi-
cies de frote examinadas al montar nuevamente el
estribo no representaban defecto alguno.

Ademads de las precauciones tomadas para ase-
gurar ¢l buen reparto de las cargas, los fabricantes se
han esforzado por reducir las deformaciones de
origen mecdnico o térmico. Las flechas eldsticas del
grano moévil han sido reducidas al maximo, por la
adopcion de una forma especial de fijacion sobre el
cubo del alternador. Por otra parte se han aislado
térmicamente los patines, para disminuir los gra-
dientes de temperatura y reducir consecuen-
temente las deformaciones térmicas. Una circula-
ciéon de aceite eficaz y sin zonas muertas ha permi-
tido igualar las temperaturas alrededor de la corona
de patines‘y en el circuito de aceite.

Carcazas

Los estudios tedricos de rejas de alabes fijos, la
visualizacion de los flujos, las mediciones de Pitot,
etc. . . han permitido la definiciéon de angulos maxi-
mo de incidencia que no provocan desprendimien-
tos sobre los alabes fijos. Ha resultado de estos
estudios una disminucion de todas las dimensiones
de las carcazas.

Las espirales de las turbinas Francis grandes son
de fabricacién enteramente soldada para las caidas
de mediana importaricia, y pueden ser de fabrica-
cion mixta para las caidas altas. La soldadura de las
bovedas de estas enormes carcazas se efectia enla
central; asi, pues, la reduccion del espesor es. de
importancia econémica, puesto que el peso de sol-
dadura es aproximadamente proporcional al cua-
drado del espesor.

El conocimiento ,de los esfuerzos experimenta-
dos durante las pruebas es necesario para la deter-
minacion del espesor de las placas que constituyen
la boveda. No hay que omitir los esfuerzos de fle-
Xi6n que pueden aparecer a la altura del enlace de
la boveda en el anillo del antedistribuidor. Los cal-
culos de estas piezas, aunque siendo complejos,
permiten definir las zonas de los esfuerzos mas im-
portantes; por otra parte, no hay peligro alguno en
admitir esfuerzos locales que excedan el limite elds-
tico. Por lo contrario, la reduccion del espesor exi-
ge un control estricto en la calidad de las placas, el
precio y la demora de dicho control no tienen com-
paraciéon con los beneficios realizados.

La utilizacién de aceros especiales de limite
elastico elevado permite reducir los espesores e in-
fluye mucho sobre las posibilidades de realizacion
de las carcazas de grandes dimensiones. Sin embar-
go, la soldadura se efecttia casi siempre en el lugar

mismo, sin recocido de relevamiento de esfuerzos,
lo cual confiere gran interés a las concepciones que
provocan reducciones de espesor, aun cuando se
utilicen aceros de carbono que no necesitan preca-
lentamiento alguno. |

ared

Figura 6.12. Carcasa de doble
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Rodetes

El problema mas dificil de resolver cuando hay un
aumento importante de las dimensiones concierne
a la fabricacion del rodete. La concepcioén precisa
de esta pieza clave constituye una garantia de éxi-
to.

Mas alla de cierto tonelaje, es necesario aban-
donar la soluciéon de moldeado en una sola pieza y
adoptar otros métodos de fabricacion. Aun siendo
posible la construccion monobloc, los riegos que
representa el vaciado de tales piezas hara que en el
futuro se impongan otras técnicas de fabricacion.

Ademas, las posibilidades de transporte se enfren-
tan a obstrucciones y limites de peso.

Rodetes moldeados en varias piezas fijadas mecani-
camente

Uno de los métodos de fabricaciéon ya utilizado por
algunos constructores consiste en prever un rodete
en varias piezas moldeadas, cada una de ellas com-
puesta por una parte de la corona y de la banda y
cierto namero de alabes.

El ensamble de las diversas partes constituye el
unico problema delicado. La conexién de las piezas
entre si es cosa relativamente facil al nivel de la
parte superior de la corona. Si es necesario se
puede prever un disco central de una sola pieza, al
cual se fijan las coronas de las diferentes partes.

Por lo contrario, la fijacion al nivel de la banda
es mas delicada. Se pueden prever conexiones por
medio de chavetas, pernos, etc. .. Es posible tam-
bién flejar en caliente, en la central un anillo al
nivel de las conexiones de la banda. Puede preverse
también una“soldadura en la central que no presen-
te riesgo alguno.

Rodetes constituidos por soldadura a partir
de elementos moldeados separados

Es posible también constituir un rodete partiendo
de elementos moldeados. Los alabes, la corona y la
banda se moldean por separado. Después se sueldan
los dlabes con la corona y banda. Esta solucién
permite resolver el problema de fundicién, pero no
el del transporte de piezas de dimensiones impor-
tantes y de peso elevado. Sin embargo, se pueden
realizar ensambles por soldadura en el lugar mismo
de la instalacién. Por otra parte, este método de fa-
bricacion exige el recocido de una picza de dimen-
siones importantes después de la soldadura.

Este método presenta las siguicntes ventajas:
Mejoramiento de la calidad del metal,
Mejoramiento de la precision de las formas y
del equilibrado.

Antes del ensamble se pueden fundir los dlabes
y tornear banda y corona. En todas las soldaduras

€s necesario un reconpocimiento. Las deformaciones
se ven reducidas al minimo por la definicién jui-
ciosa de las secuencias de soldadura. Se deben efec-
tuar varios reconocimientos del acabado final.

Rodetes compuestos

Este método de fabricacion es una variante del pre-
cedente. Se obtienen algunos de los elementos se-
parados partiendo de placas. Los alabes, por ejem-
plo, pueden forjarse en prensa.

Seleccion del metal de los rodetes

La seleccion del metal esta dirigida, ante todo, por
consideraciones de cavitacién y de resistencia me-
canica. La resistencia contra el desgaste por mate-
riales solidos contenidos en el agua es un factor de
menor importancia., Sin embargo existen casos
(plantas a la orilla del agua) en los cuales se plantea
el problema agudamlente. Al estudiar el equipo de
instalaciones previstas en las regiones tropicales,
por el contrario, se debe tomar en cuenta la corro-
sién quimica.
Acero inoxidable| con 13% de Cr. inox con 13%
Cr., con aditivos para mejorar la soldadura; 4% 6
6% Ni.
Acero inoxidable con 17% de Cr.; 4% Ni., que
presenta buepas cualidades de soldadura, pero
que es mas caro. |

Acero inoxidable |del ramo 18/8, aplicado sobre
los rodetes de acero al carbon, como revesti-
miento de las zonas expuestas a la cavitacion.

Cuando es posible vaciar y transportar un rode-
te de una sola pieza, el acero inoxidable 13% Cr.
permite resolver la mayoria de los problemas de
cavitacion. Por otra parte, cuando hay que fabricar
los rodetes partiendo de elementos separados, las
cualidades de soldadura de este acero constituyen
una desventaja seria y entonces es necesario adop-
tar aceros inoxidables del tipo 13/4, 13/6 y 17/4,
de bajo carbon.

El acero inoxidable 1
vaciado de rodetes m
teristicas mecanicas, 1

8/8 no es conveniente para al
onoblocs, debido a sus carac-
elativamente débiles. En cam-

bio, su excelente resistencia a la erosion por cavita-
cién por una parte, \ sus cualidades de soldadura
por otra, lo conv1cr:E:n en ideal para material de

revestimiento. La técpica del revestimiento presen-
ta un interés econérnico evidente para el caso de
rodetes de gran tamafio cuya ejecuciéon en acero
inoxidable, durante la fundicion encuentra dificul-
tades y riesgos que pueden ser bastante considera-
bles. Los rodetes de| acero comun, revestidos de
inox. de 18/8, son eLonémicos en realidad Unica-
mente cuando las zonas expuestas a la cavitacion
tienen pequena importancia.
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Figura 6.14. Rodete y flecha para una de las dos turbinas Francis
instaladas en 1975 en la planta de Infiernillo {México Potencia
198.5 mw. \

Figura 6.15. Rodete ruso de la planta hidroeléctrica de Krasnoyarsk,
uno de los rnas grandes del mundo 508 mw.
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Figura 6/16. Rodete de eje horizontal en proceso de ensamble, usando soldadura de alta resistencia

Turbinas de mds de 500 MV de potencia

Las turbinas rusas de la planta de Krasnoyark, por
mucho tiempo han sido las turbinas mas grandes
del mundo. He aqui algunos datos sobre su cons-

truccion:
Vease el rodete
Peso del rodete ™

Diametro del rodete
Altura del rodete

250 toneladas
8.65 metros
4 metros

Didmetro de la carcaza a la entrada 8. 7 metros

Numero de partes del estator
Numero de alabes del rodete

14

Diametro del eje
Longitud del eje

Peso del eje

Carga maxima

Carga de disefio
Carga minima
Potencia a la carga de
Velocidad de rotacion
Velocidad de acelerac
Rendimiento maximo

2,300 mm.
7.70 metros
100 toneladas
100.5 metros

98 metros

76 metros
diseno 508 MW

94 r.p.m.
6n 170 r.p.m.

Turbinas Francis

garantizado 94 %

Estas turbinas Francis son superadas s6lo por las 12
turbinas de 720,000 HP, de la planta del Grand
Coulee, sobre el rio C?lumbia, en Estados Unidos.
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Figura 6.17. Rodete Francis para la planta hidroeléctrica de Gun en Venezuela
Potencia 270 mw
Carga 139 m
Velocidad 120 r.p.m,
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Turbinas

Turbinas Kaplan

1.

e
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La turbina Kaplan es una turbina de reaccién y
su flujo es completamente axial.

La turbina Kaplan es una turbina de hélice con
alabes moviles, que fue la modificacion intro-
ducida por el profesor Kaplan.

La turbina Kaplan se usa para grandes caudales
con saltos pequenios, y algunas veces medianos.
Las tres caracteristicas esenciales que la han he-
cho insustituible para tales casos son:

a) dimensiones reducidas

b) velocidad relativamente elevada

c) rendimiento alto con cargas variables

d) notable capacidad para sobrecargas

El rodete cuenta solamente con unos pocos ala-
bes, dispuestos en sentido radial y sin corona
exterior, y el agua lo atraviesa en sentido axial.
Los dlabes tienen un perfil hidrodindmico con
poca curva, que amengua las pérdidas e impri-
me mayor velocidad del agua. Ello permtte re-
ducir los didmetros del rodete, alcanzandose
por consiguiente mayores velocidades que so-
brepasan el doble dc las que se conseguian en
turbinas Francis de carga baja.

Esto reduce el tamanio y costo ¢de losgeneradores
Consecuencia de la movilidad de los alabes son
elevados rendimientos a cargas parciales y la
posibilidad de sobrecargar la turbina. Los
alabes pueden girar sobre el cubo de la rueda.
El rodete (1) va precedido del distribuidor (2),
cuyos alabes directrices son generalmente movi-
les,

Estos alabes directores del distribuidor y los del
rodete se pueden regular simultineamente- du-
rante la marcha, a fin de obtenerel rendimicento
maximo.

Kaplan

10.

11.

12.

La turbina Kaplan presenta asi una caracteristi-
ca de rendimiento, que es el conjunto de los
puntos maximos de una infinidad de caracteris-
ticas de lasturbinas de hélice. Ello explica por
qué los rendimientos con carga parcial son tan
elevados.
En saltos pequefos, la entrada del agua a la
turbina se efectiia a través de una cdmara abier-
ta o bajo presion, En este tltimo caso, la cama-
ra se construye de concreto.

Para saltos mas elevados la carcaza se hace de
chapa de acero, en una forma similar a las car-
cazas Francis. Estas carcazas se revisten luego,
total o parcialmente, con cemento.

- El paso de la carcaza al distribuidor (2) tiene

lugar a travésdel anillo distribuidor fija (6), que
se halla empotrado en el concreto.

El generador (7) esta montado en la parte supe-
rior de la turbina, con frecuencia a una cota
superior a la de latf crecidas maximas, con el fin
de protegerlo. Sobre la cruceta del generador s¢
coloca casi siempre, ademas de la excitatriz, el
cojinete de suspension (8), el cual debe sopor-
tar la carga axial |de todas las partes moviles,
incluyendo el empuje hidraulico.

Las tlechas de la turbina Kaplan y del genera
dor deben ser huecos, para poder alojar todos
los elementos de regulacion que accionaran los
alabes del rodete situados en el cubo de la tur-
bina.

Cuando el agua deja el rodete tiene todavia una
velocidad muy Cleiddd 'y por consiguiente alta
energia cinética, que si se perdierareduciria
considerablemente la eficiencia.

Para recuperar la mayor parte de dicha energia



se hace uso de un tubo de aspiracién o desfo-

gue, cuidadosamente estudiado, cuyo objetivo

podemos resumir como sigue:

a) convierte la energia de velocidad con que el
agua abandona el rodete en energia de pre-
s16n.

b) permite obtener una presiéon menor (vacio)
que la atmosférica, que ayudara al flujo y
aumentara la carga con que trabaja la tur-
bina.

c) evita que el agua salga directamente a la
atmoésfera, regulando la salida y permitien-
do que se instale la turbina a un nivel mas
alto que el nivel aguas abajo.

La forma mas apropiada para ese tubo esla de
un codo de seccion variable, casi siempre cons-
truido de metal o de concreto, que ademas, por
su poca altura ofrece la ventaja de reducir los
trabajos de excavacion de la central.

13. Los alabes (la) de la rueda (1), relativamente
poco numerosos, van montados mévilmente en
¢l cubo {1b), que presenta una forma apropiada
para reducir al minimo el juego entre los alabes
y el cubo. Los dlabes deben ser perfectamente
lisos, tanto asi que cuando se trata de turbinas
grandes son maquinados en una fresadora.

14. El cubo de la rueda (1b) es relativamente gran-
de, a fin de que pueda contener en su interior
los dos soportes para cada uno de los gorrones
de los alabes. Ademds se encuentran las palan-
cas de mano (14), bielas (15), cruceta (16) vy
todo el varillaje de regulacion (17).

El cubo se llena completamente de aceite. Para
que no existan fugas del mismo se colocan jun-
tas que reducen las fugas al minimo. El aceite
deberd estar a una presion mayor que el agua,
para que ésta no se introduzca en el cubo.

El varillaje de regulacion es accesible por deba-
jo, quitando la tapa (19). Con el fin de que los
tornillos de fijacion no dificulten la afluencia
del agua en operacion, éstos van colocados en
pequenoshuecos que luego se rellenan con plo-
mo.

Movimientos de los alabes

15. Para mover los alabes del rodete se ejerce una
fuerza axial sobre la varilla de mando (17), que
actia sobre el émbolo del servomotor (11a),
que gira con el eje. Como cilindrodel servomo-

tor (11) se utiliza el agrandamiento cilindrico -

del e¢xtremo superior del eje de la turbina (9),
sirviendo como tapa la brida inferior del eje del al-
ternador (10). El émbolo se ajusta al cilin-
dro del servomotor (11) lo mas exactamente
posible, de manera que las pérdidas de aceite
scan reducidas al minimo. Este émbolo se man-

|

tiene centrado por\ la varilla de mando (17), la
cual a su vez se desliza sobre dos gufas (20).
Una de estas gufas estd situada en el cubo (1b)
sobre la cruccta; la otra, en el eje hueco (9), de-
bajo del servomott):r. Esta varilla de mando va
provista también de anillos de junta, que evitan
pérdidas excesivas de accite.

16. El distribuidor tiene el mismo objetivo y fun-
cionamiento que el de las turbinas Francis.

La diferencia esencial es que el distribuidor se
encuentra en un plano superior al del rode-
te, para que el flujo sea precisamente axial.

17. El eje hueco (9) de la turbina se construye de
acero S.M., con una brida inferior para la uniéon
a la rueda motriz (1), y una brida superior de
acoplamiento con ¢l alternador (10). El ¢je (9)
esta generalmente guiado por un solo cojinete
(37), montado cerca de la rueda en la prolonga-
cién de la tapa (33}‘&(161 distribuidor. El cojinete
esta lubricado generalmente con aceite a presion.

18. El prensa-estopas (36) se coloca siempre debajo
del cojinete gura (3‘7). De esa forma, el aguay
sus impurezas no pueden oxidar y desgastar cl
cojincte del cje. |
En la mayoria de los casos, el prensa-estopas es-
t4 constituido por anillos de carbono, apretados
en sentido radial poﬂ resortes anulares y en sen-
tido axial por hojas eldsticas, obteniéndose de
esta manera un cierre hermético de fiar.
Kl eje estd revestido a lo largo del prensa-estopas
(36) con un forro bipartido de bronce.

Para evitar accidentes personales, el eje va envuelto
en un tubo de proteccié# (42), por si revoluciona a
gran velocidad. ‘

I
\

Caracteristicas y tcnden‘kias de construccion de las
turbinas Kaplan |

Las turbinas Kaplan cada ano se construyen en ta-
marios mayores, pues tienen aplicacion cada vez
mas , dado que aquellos pafses que ya han apro-
vechado los saltos grandes y medianos se ven obliga-
dos a utilizar los pequefios. Las turbinas Kaplan
mas grandes del mundo, en 1975, eran de 212 000
HP y se hallan en la planta de John Day, sobre el
rio Columbia, en Estados Unidos. o
Lo que era su potencia especifica caracteristica,
o sea, la de una rueda de 1 m. de didmetro bajo 1
metro de caida (N, ), ha pasado de 20 CV a 24 en
1945, y a més de 30 actualmente Enlo que se refiere a
cargas, la Kaplan compitq con la Francis en cargas
hasta de 70 m, aun cuando su campo de aplicacién
cldsico sigue entre los 20 y 40 metros.
Por considerarlo de interés para los lectores de
Latinoamérica, reproducimos con autorizaciéon de
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turbina Kaplan

erador con

nal de un sistema turbo-gen

Fig. 7.1. Corte scccio
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Figura|7.2. Corte seccional de una de las 12 turbinas Kaplan para la planta hidroeléctrica de _]up;::, Brasil para la Central Eléctrica de

Sao Paulo Potencia = 107000 kw carga =23 m

Escher Wyss un articulo del Dr. E. Mithlemann so-
bre las caracteristicas y tendencias de las turbinas
Kaplan modernas y en particular de las de la planta
brasilcha de fugia, donde el consorcio Asgen/Escher
Wyss/Riva suministra doce turbinas Kaplan de 8.4
metros de diametro y una potencia unitaria de 107

No. aspas =5

Velocidad = 78.4 rp
‘ (Cortesia Escher Wyss)

ran con sus rodetes de cinco alabes a una velocidad
de 78.4 r.p.m.

El Dr. Miihlemann menciona que una de las
ventajas de estas mdquinas es la reducciéon de su
precio por unidad de jpeso. Se ha encontrado que el

MW, que trabajan ba%’o una carga de 23 metros y gi-
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didmetro 6ptimo de las turbinas Kaplan de gran
potencia es de 8 metros. Otra ventaja adicional de
las turbinas Kaplan de este tamaiio es que la efi-
ciericia hidrdulica aumenta, segiin los estudios de
Hutton y Ackeret.

Ha sido posible la construccién de estas maqui-
nas, debido a la exactitud de los modelos de prue-
ba, lo cual proporciona una gran confiabilidad tan-
to al fabricante como al cliente.

En las plantas donde hay varias turbinas Ka-
plan, suele darse especial énfasis a las variaciones de
carga que producen variaciones sensibles en la efi-
clencia.

Fauctor decisivo para la reduccidon de costos de
construccién en estas plantas es la reducciéon en la

longitud de la flecha, que se hace tan corta como es

posible para reducir las dimensiones de la casa de
maquinas. En virtud de que la longitud de la flecha
va en funcidn del diametro de la seccién transversal
de la carcaza espiral, se procurara que ésta sea
también lo mas reducida posible.

Otra caracteristica de las turbinas modernas es
que la parte inferior es de contorno esférico, mien-
tras que la mitad superior es cilindrica; con lo cual
se permite que la mitad inferior descanse sobre el
concreto, en tanto que la parte superior reduce mu-
cho los costos de construccion por ser cilindrica.

En lo que se refiere al acabado de los alabes, no
es preciso que sea tan pulido como anteriormente,
con el consiguiente ahorro en el maquinado. Los
estudios que al respecto se han hecho indican que
la rugosidad permitida de las superficies en contac-
to con el agua no depende del tamafo de las ma-
quinas.

La siguiente ecuacién de Pfleider indica cémo se
calcula:

R =K.c
&
|8
donde:
Rek‘ valor caracteristico del grano

K = rugosidad ( en metros )
¢ = velocidad del flujo (m/seg )
v = viscosidad cinemdtica( m? [seg )
pcro: K =1

H

lo cual muestra que la requerida rugosidad de la
superficie depende de la carga, pero no del tamano
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Figura 7.3. Rueda motriz Kaplan de tamafno mediano para una cen-
tral hidroeléctrica situada en el‘R{o Nilo

SCHER WYSS W T3472

|L§’”in:ura 7.4. Una dc las rucdas| Kaplan, de unas 125 toneladas de

52, destinada a la central de Blondel del conjunto hidroeléctrico
ronzerc-Mondragén. Foto tomada en talleres
|



ESCHER WYSS Wt 3470

16) Figura 7.5. Maquinado de un alabe en una presa copiadora (Cortesia
¥ cher Wyss)

Fiera 7.6. Rodcte Kaplan (posicion abierto) (Cortesia Escher Wyss)‘
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de la maquina. Particularmente con turbinas gran-
des vale la pena evaluar las velocidades del flujo
que prevalecen en los diferentes componentes de
las turbinas, para dar el acabado que sea necesario.
No se debe olvidar que el maquinado de partes tan
grandes requiere de enormes maquinas herramien-
tas, cuya precision no se debe ni sobre ni subesti-
mar

Aspas. Los calculos de los valores caracteris-
ticos de esfuerzos muestran que son los mismos
para aspas geométricamente similares bajo condi-
ciones de operacion semejantes (valores Ku iguales)
y son independientes del tamano del aspa.

L.os datos para turbinas muy grandes pueden
ser obtenidos con bastante exactitud de modelos
hidrodindmicamente semejantes, a los cuales se les
aplican todas las leyes de similitud de la mecanica
de fluidos.

leigura 7.7. Rodcte Kaplan (posicion cerrado) (Cortesia Escher Wyss)
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En lo que se refiere al material de las aspas, son
esenciales sus caracteristicas de flexion ante el em-
puje del agua, su resistencia a la cavitacion y su
buena soldabilidad.

Estos requerimiLentos de calidad conducen a
turbinas de acero fundido para cargas pequenas,
pasando por aceros de baja aleacién para cargas
intermedias, hasta Hlegar a aceros inoxidables de
13% de cromo y 1% de niquel, para cargas grandes.

La siguiente figura muestra un aspa de turbina
Kaplan en proceso de fabricacion.

El desmontaje iﬁxdividual de las palas del rode-
te, sin quitar este Gltimo para facilitar la conserva-
cion, se efectia de ¢’arias maneras. Una de ellas es

pasarlas a través det distribuidor. Para efectos de
transporte y montaje,

den por separado. ‘

el cubo y los alabes se expi-




ESCHER WYSS

Figura 7.8. Tubos de desfogue para turbinas Kaplan (Cortesia Escher Wyss)

ESCHER WYSS
WT 2839

Fig. 7.9. Eje, caja de prensa-estopas y rueda motriz durante el mon-
taje (notese la flecha hueca) (Cortesia Escher Wyss)

Ejemplo ilustrativo de una planta
hidroeléctrica con turbinas Kaplan

Con objeto de ilustrar con datos de un proyec-
to real, se adjunta una ‘hoja de proyecto completo
para una planta situada|en el estado de Sonora, Mé-
xico, en la cual opera l‘na pequena turbina Kaplan,
de 15,000 CV. 7

El proyecto comporta

1. Localizacion hidroldgica
2. Corte seccional de la cortina
3. Cortina longitudinal del eje del vertedor
4. Gréfica de volimenes en m? de la presa
5. Elevacion y planta de la tuberia
6. Seccion transversal y longitudinal de la turbina
7. Plantas de la casa de/maquinas
&. Diagrama unifilar del sistema de transmision
9. Hélice de la turbina en montaje

10. Remachado de la carcaza de la turbina.
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Turbinas tubulares o bulbo

1.

122

El benjamin de la familia de las turbinas hi-

draulicas es la tubular o “‘grupos bulbo”, que

son turbinas hélice, de eje horizontal, cuyo dis-
tribuidor y dlabes pueden ser fijos o moviles.

Ha sido preciso fabricarlas debido a que las tur-

binas hélice o las Kaplan clasicas, con camara

espiral y tubo de desfogue acodado, obligaban

a instalaciones extremadamente onerosas para

caidas muy bajas.

Presentan una serie de ventajas sobre las turbi-

nas Kaplan:

a) El trazado de las tuberias de entrada al dis-
tribuidor de las turbinas tubulares permite
obtener una circulacion mds pequena a la
entrada del rodete, con lo cual se obtiene
un rendimiento mas elevado

b) El rendimiento de un tubo de desfogue rec-
tilineo es mejor que el de un tubo de.desfo-
gue acodado.

c) La potencia especifica caracteristica (po-

tencia de una rueda de 1 m. de didametro,
bajo 1 m. de caida) llega hasta 36 c.v., com-
parada con el maximo de 27 c.v. para la
Kaplan.
De lo anterior se deduce que, para las mis-
mas dimensiones, la potencia es mayor; o
bien, que para la misma potencia,las dimen-
siones son menores, con las ventajas consi-
guientes.

d) La economia en la obra civil (excavaciones,

concreto, etc.) llega al 30 6 35% del costo
de una planta Kaplan clasica. Asi el costo
del KW 1nstalado es inferior en un 157%.
La distancia entre ejes es mucho mas redu-
cida, de manera que se pueden colocar
aproximadamente doce bulbos donde ca-
ben ocho Kaplan.

Por supuesto tienen inconvenientes, entre los

que podemos citar:

a) Su valor baja cuando la carga aumenta. Ac-
tualmente su campo de aplicacién se ex-
tiende desde las caidas muy bajas hasta las
caidas de 15 a 16 m.

b) Elacceso al interior del bulbo es diticil.

c) La recucciéon del diametro de rodete y al-

ternador acarrea una débil inercia y un
tiempo de arranque global de 1.5 a 2 segun-
dos.
Estos grupos no han de ser instalados sobre
redes separadas que tengan un coeficiente
de autorregulacion reducido. Se han de ins-
talar en una red de manera tal que sean otras
centrales las que se encarguen de regular las
variaciones de frecuencia.

5. La potencia unitgria de los bulbos esta limitada
por las posibilidszes de enfriamiento del alter-
nador.

En las rni-:rocenqrales, el generador, de 1 m. a
1.50 m., se halla sumergido en aceite. Los gru-
pos de gran potencia tienen el interior del bul-
bo lleno de aire comprimido.

6. Los limites actuales son:
Diametro del rodete 7 m.
Potencias 40,000 c.v..

7. Existen distintas 4:lascs de bulbos:

a) El primer grupo comprende los bulbos de
microcentrales. Estin reservados a las po-
tencias bajas (inferiores a 1500 C.V.) y a las
caidas de poca importancia (hasta 10 m.).
El didmetro de rodete esde 2 m. a 2.50 m.,
todo lo mas.

Constituyen un conjunto de una pieza que
comprende una turbina hélice, que acciona
directamente +1n generador asincrénico. Es-
te se encuentra encerrado en un bulbo her-
mético, con perfil hidrodinamico. El aceite
ademas de servir para el enfriamiento, lu-
brica los cojinetes, aisla el estator y sella
todo el conjunto contra entradas de agua,
por encontrarse a presion ligeramente ma-
yor.
Disposicion interesante es la colocacion de es-
tos bulbos dentro de un sifon, para las caidas
muy bajas. Tal |ordenamiento es extrema-
damente economico, debido a la supresion de
todas las compuertas de proteccion, pues el
corte de corriente|esta provocado por el vacia-
do rapido del sifon por medio de una valvula de
entrada de aire.

b) El segundo grupo comprende lo que llama-
mos los bulbgs de rio de accionamiento
directo, enfriados por aire.

Diametro 3 a 4.5 m.

Potencias altas|

Los bulbos de accionamiento directo se uti-
lizan en-los rios importantes y en las plan-
tas mareomotrices.

Este tipo de plant&s pueden ser construidas en
lugares donde exista una gran diferencia entre la
marea alta y la baja. Una regién famosa es la exis-
tente en la Bretafa francesa cerca del Canal de la
Mancha, donde se ti;Len diferencias hasta de 13
metros. También existen desniveles de este tipo en
Argentina, Rusia, Estados Unidos y, en menor es-
cala (6 metros), en el Golfo de California, en
México. ‘

El principio de operacién es el siguiente. Cuan
do la marea sube,el agua va del mar hacia una bahie



Figura 8.2. Corte seccional de las turbinas de la planta mareomotriz
‘‘La Rance”. |
Caracteristicas:

Didmetro 5.75 m.

Didmetro buli)o 4.350 m.

Gasto 283 m™ [seg.

Velocidad de rotaciéon 93.75 r.p.m.

Voltaje 3500 V

cerrada siendo controlada por compuertas. En el
momento que el nivel de las aguas llega a su maxi-
mo, las compuertas se cierran. A partir de ese ins-
tante las aguas empiezan a bajar, con lo cual empie-
za a crearse un desnivel, hasta llegar a una carga
maxima, cuando el nivel del mar corresponde a la
marea baja.

En ese momento se ‘‘vacia’” la presa formada,
haciendo que el agua pase a través de las turbinas,
generdndose una potencia hidroeléctrica, ya que
como sibemos P= QH; asi, pues  =1,2. La carga
llega a ser del orden de 12 metros y el gasto es enorme.
Para darse una idea, las turbinas de la Rance son 24
de 10,000 KW y constituyen una de las grandes obras
de la ingemeria hidroeléetrica.

Las turbinas pueden trabajar en sentido inverso co-
mo bombas.

Tréveris, sobre el rio Mo

A continuacion se muestra un corte seccional de
las turbinas de La Rance.

Como ejemplo, de turbinas tubulares se muestran
las suministradas por Esﬂ‘:her»\\'yss para la planta de
Lela en Alemania.

Son cuatro turbinas de 4600 mm, y tienen los
siguientes datos de diseno.
\

Carga 3.00/ 5.08 6.85 metros
Gasto 98.00| 99.50 72.20 m?/seg.
Potencia 3210/ 6000 6000 HP.
Velocidad de

la turbina 78 r.p.m.
Velocidad del

generador. 750 r.p.m.

\
\
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Figura 8.3. Planta hidrocléctrica de TRIER (Alemania) de baja carga con turbinas tubulares
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Se muestran el corte seccional y una totografia
de la turbina en la fabrica.

Puede verse el generador (1) y la caja de engra-
nes-epiciclicos (2), que aumentan la velocidad de
78 a 750 r.p.m. Tanto el generador como la caja de
engranes son de facil acceso para operaciones de
mantenimiento.

El aire caliente del generador es enviado a la
atmésfera a través de los ductos (3). Un cople de
engranes permite un movimiento relativo en todas
direcciones entre el generador y la caja de engranes.

La flecha de la turbina esta montada rigidamen-
te al rodete por medio de bridas. El rotor de la
turbina es soportada en la caja de engranes por dos
chumaceras radiales (4) y (5). El empuje axial del
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rotor, que en este caso es del orden de 125 tonela-
das, es soportado p(jr una chumacera axial de seg-
mentos, equipada coﬂl cargas de asiento.

La mayor parte de las fuerzas axiales de la tur-
bina son transmitidas de las aspas estacionarias a la
tapa exterior, y de alli ala cimentacion de concre-

to.

La chumacera radﬂal (4) esta completamente lle-
na de aceite y sellada por una caja de empaques
(6). También el mameléon o cubo del rodete se
encuentra completamente lleno de aceite a presion.

El aceite para operar el servomotor entra a la
flecha de turbina a través de un alojamiento (9). Se
tienen una serie d¢ ranuras anulares, para asegurar
el paso del aceite. ‘

=

j e i
SN |
7 > | iy
G iy e
s 1 ‘1 7 " b i = i
i i
.‘\ ] ‘
\ _\\A 7
‘ ]
| '..;z..&.%ﬁ;g
!
el _

Figura 3.4. Corte seccional de un grupo bulbo (Cortesia Escher Wyss) Planta de TRIER. Rio Mosel (lAlemama)
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Los cortes seccionales adjuntos v la fotografia
ilustran con detalle como son estas turbinas. Es
evidente que estas unidades, al salir ensambladas de
fabrica, son mucho mds confiables y faciles de ins-
talar, razén por la cual son usadas cada dia mas,
para ser instaladas en el cauce de los rios.

Hoy dia como hay que buscar cualquier recurso

Figura 8.5.
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|
|
\
por pequeno que sea, se tienen instalaciones del si-
guiente tipo. \
Turbinas tubulares ¢on generador alineado y en-
granes helicoidales. |
Turbinas tubulares ¢con generador externo y en-
granes conicos. \
|

Fotografia de la turbina tabular de la planta TRIER durante ¢l ensamble en la fabrica |



Figuras 8.6 y 8.7. Modelo y Corte seccional de¢ la planta con turbinas tubulares situada en Ruchli
1835 HP. El alternador es accionado por engranes helicoidales (de 75 a 1000 rpm)
Las flechas estan desplazadas verticalmente

glura (Alemania) con tres turbinas-de
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L LU

Figura 8.8. Planta tipica con generador externo para la utilizacién econémica de pequefios recurs

Spinning Mill Riclasmgen/Radolfzell)
Curga 4.6 metros
Paotencia 392 HP

s hidroeléctricos Planta (Arlen Cotton

Certesia Escher Wyss

e ————
~ Iy

~
~
~

~
~

SIBES

NN

< III;I Il )

Figura 8.9. Diagrama de una turbina con transmision conica de engranes al generador.
El generador y el gobernador estan en un cuarto separado y son facilmente accesibles. Los co
turbinas tubulares son suministradas, completamente ensambladas.
1.- Rejillas; 2.- Aparatos de Guia con cierre de peso; 3.- Rodete; 4.- Flecha de la turbina incluy
chumacera; 5.- Caja de empaques y chumaceras; 6.- Engranes conicos; 7.- Generador con volan
gobernador; 9.- Bomba de aceite; 10.- Tubo de desfogue
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stos de ingenieria civil son bajos. Estas

endo el servomotor para los alabes y la
ite y cople magnético; 8.- Tablero del




Figura 8.10. Disposicion de una turbina tubular utilizando el sifén. Este arreglo se usa para desniveles

sumamente bajos
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Figura 8.11. Diagrama caracteristico de curvas de eficiencia de una turbina tubular para cargas de 2 a 7 metros, con limites de potencia
de 6,000 HP. La condicion econdmica para ¢l uso de 4 maquinas es mostrado dependiendo de la cantidad disponible de agua. Las
eficicncias son medidas en los modelos y revaluadas en la maquina a tamafo natural

129




CAPITULO 9

ELEMENTOS DE HIDRODINAMICA
APLICADOS A LAS TURBOMAQUINAS



Elementos de Hidrodindmica clplicados

a las Turboma quinaq

Elementos de hidrodinidmica aplicados a las turbo-
maquinas.

1. Una vez que hemos visto como conducir el agua
del punto de almacenamiento a la casa de maqui-
nas examinaremos como podemos aprovecharla
hidrodindmicamente en las turbinas de impulso
v las turbinas de reaccion.

2. Segin la ley que dice que el impulso es igual a la
cantidad de movimiento, la fuerza de impulso y
reiccion son iguales y de valor:

F:R - Qp(V2 o Vfl)y
que puede escribirse

Ft=m(V, — V,)

d N
() \
( \
\
T el
Y = \
\ \
\ \
\ \\
h \ \
) \
\
5 \
) 3
Y
L= Ta | _.-°
//// AV [
P
Figura 9.1

3. La relaciéon existerLtc entre la reaccién dinamica

y la presion hidrostatica se puede explicarmedian-
te el ejemplo de un recipiente que contiene li-
quido en reposo (v; = o)yalquesele permite
salir por un orificio situado a una distancia h.

fhn=7hA

y la fuerza dindmica debida al impulso del cho-
ITO sera:

F=7Q- V=y4 17

g g

2gh =2y hA
pero V= 2gh .'.T’v‘='yAi !
g

Corolario: La fuer&a dinamica de impulso en un
orificio de drea A es el doble de la fuerza hidros-
tatica existente sobre dicho orificio.

. Citaremos algunas diferencias entre presiones di-

namicas y estaticas,

a) Las presiones estaticas se refieren a liquidos
en reposo, y a liquidos en movimiento , las
dinamicas. ‘

b) La presiéon dinamica puede ser mayor, menor
o igual que la hii:ostética.

c) La presion dindmica tiene direccién de aplica-

. . | , . .
cion, mientras que la estatica se transmite en
todas direcciones.
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_Fx s
/
| Figura 9.3.
\
] Y Rdo a
Ejemplo:
. en que a = drea transversal de la venta.
PR = F= Fx ’ ‘
Pp=F —Fcos 0:=F (l-coso si suponemos R¥r, la fuerza centrifuga del elemento
R ) p .
Sicg= QO° P, =o diferencial serd: |
Sio = 90°F§ =F |
Sio= 180°Pp = 2 F dF =ty R d®av?
\g R
5. La fuerza resultante ejercida por una vena liqui- . | . ;
da al cambiar de direccién es: Yy su proyeccién. sobre el eje yy':
\
Ppr=2F sen —2l— Pp=dF cos®=7‘av2 cos® d ©

Pp = -9 4 ) |
R iﬁ CaCUO la resultante sera: |

g \

a
Se puede calcular también la fuerza en una direg P p= 2
cidén cualquiera.
a
2

6. Se puede presentar una fuerza dinamica cuando:

z o
a) Hay una aceleracién (positiva o negativa) PR = Yav?® |sen 2
de una vena liquida en un conducto cerrado. |
b) Cuando hay choque de una vena liquida, __‘a_
sobre una superficie \
c) Cuando hay choque de corrientes liquidas decir: ‘
sobre s6lidos sumergidos. §8 CCClx: |
d) Cuando hay choque de dos chorros |
_ 2 =
Fuerza resultante ejercida por aceleracién radial Fr =20 dvisena ) _g_v.2 seno
4 2 | g . 2

Consideremos una vena plana, con un radio de cur- |
vatura R, y obtengamos la resultante debida a las p. = Q 1
fuerzas motivadas por la aceleracién centrifuga del “R ~y = 7 (2 — cos «
agua en movimiento. La aceleracion radial sera: g » \

= v? - \
Gy T Observacion |
R
Imaginese el chorro que sale del orificio perforado
el peso del elemento diferencial serd igual a: en un recipiente; ahora, si se coloca un tubo en el
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orificio, como indica la figura, se puede observar
que el tubo se vea llenado hasta alcanzar un nivel
teéricamente igual al del recipiente, lo cual de-
muestra que la energia se ha transformado, como
sigue:

Las particulas en 1 tienen una energia de posi-
cion debida a la carga h; los puntos 2 tienen una
energia de presion debida a la columna de agua; los
puntos 3. tienen una energia cinética debida a la
velocidad v, causada por la caida h; en los puntos
4, el agua tiene una energia de prcsic’m originada
por el impulso que se produce al retardarse las par-
ticulas cuya velocidad disminuye de v, a la del re-
poso. La velocidad en 4 es cero, pues la -4 en el
tubo permanece constante. Por ultimo, en 5, a car-
ga de presion se transtorma en carga de altura.

El tubo anterior es un tubo llamado de Pitot. Si
en lugar del tubo colocamos una placa, segun en el
punto de interseccion del eje del chorro con la pla-
ca, lo dicho habra particulas de agua en reposo y
la presion dinamica ira disminuyendo a medida que
se retira del centro. Como no sabemos las leyes que
rigen esta disminucion de presion, hemos calculado
las férraulas anteriores con las leyes sobre cantidad
de movimiento.

Caso general de fuerza producida por cambio de
direccion y de velocidad en una vena liquida.

En este caso trataremos una vena de seccion dife-
rente, ¢n la que, ademas de la aceleracion radial, se
comunica una aceleraciéon tangencial.

Sea la vena de la figura 9.5 en que v es la veloci-
dad de entrada, que forma un angulo 8 con la

lT\

direccion uu” ,en la qu‘e encontraremos que la fuer-
za resultante, vz es la/ velocidad de salida yB2' el
angulo que forma con la direccién antes citada.

Sea M un elemento diferencial de la vena, el cual
tiene una velocidad tangencial, v, con un angulo
con la direccion uu' |

Sea R radio de curv%itura correspondiente en M

El elementoM estara sujeto a dos fuerzas:
1. La fuerza debida a la aceleracion tangencial
2. La fuerza radial c?ntrffuga elemental

dF . =dm v?
¢ =g

La resultante sera: \
i

dmdv + dm v?

F =
a | dt R

|
La fuerza elemental en la direccién uu! sera:
dr,, = dm dv cos B + dm v*
dt . R

bl

sen f3

En un elemento dc‘tiempo dt, M recorrera un
espacio vdt y el angulo ¢ se incrementar en d é.
Entonces el espacio anterior se puede expresar

como Rdp |

vdt = Rd
|
‘ dt
R =vgp

sustituyendo el valor de R en la ecuacién anterior:
_dm ,dv dP
dF,, (dt cosB+dm , vsenf

Factorizando:

—dm

dr, =

(dv cos B +vdp sen )

a incrementos positivos del dngulo corresponden
incrementos negativos |del angulo B. La ecuacion
anterior se puede escribir:

dF,, :%tﬂ(dv cos B —d Busenp)
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dF. =dm_ [d (v cos B)] Podemos decir que se han encontrado dos fuer-
u- g zas, una debida a Calt\blo de direccién (aceleracion
centrlfuga y otra debida a cambio de velocidad

si el liquido es homogéneo: (apgleracidn tangcnc
Las turbomaquina cstan constituidas por venas

semejantes, las cuales en las turbinas son conver-

dF, = v 9 4’ (v cos B) gentes, mientras en l s bombas son divergentes.
g
integrando:
V= U
vL d (v cos 3)
F =
u v =10,
En realidad, para calcular exactamente la fuerza
B=8 que comunica el fluﬁo a una vena habra que consi-
derar: )
1) Las fuerzas estaticas correspondientes a las pre-
siones ejercidas en las areas de entrada y salida,
F, = 7% (v cosBy —vy cosPy) es decir:
..N
En esta ecuacion: &
SiB; =By, entonces F,, = 7& (vg — v, ) cos By
g
SiB, =B, yv, =v,, entonces F,, = 0 ¥
- a-
Siw, =v,, entonces F,, =7§_ v (cos By — cos fy) 7
a
. . [~
Sif, =B, = 0°, entonces F,=70 (v; —v,). [
g

En seguida consideremos las siguientes figuras,
para hacer un resumen de los principios de reaccion Piea; y Pyeasze
que se han estudiado: , ,
2) El peso del agua| que estd pasando a través de
esa vena.
La resultante de las dos fuerzas citadas serd P p

—P'_-:'.:\ﬂ
Figura 9.6. ‘ ||
|
En las figuras anteriores, K =a y h. v-u !,
El método general para calcular la fuerza de im- }
igura 9.9

pulso en una vena con cambio de direcciéon y cam-
bio de velocidad. Se puede reducir a la figura si- Potencia comunicad: por un chorro a una superfi-

guiente; en ella: cie 0 a un aspa en movimiento rectilineo.
F= 'YQ— 5> o La fuerza ejercida por el chorro de agua de seccion
vy ) a sobre el aspa sera: -

\
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P =YQ#H,

La diferencia de niveles H, origina dos clases de
pérdidas, reduciendo la carga 1til en la turbina.

1. Pérdidas por el transporte del agua.
a) ho = pérdidas en el canal aguas arriba
hf + hk = pérdidas en la tuberia de presion
hd = pérdidas en el tanel de presion
hu = pérdidas en el canal aguas abajo
hR = pérdidas en las rejas limpiadoras

Eficiencias parciales y totales de una turbina:

a) Eficiencia hidraulica.

Para calcular la eficiencia hidriulica toma en
cuenta la pérdida de carga en todos los organos de
la turbina debido a friccion y remolinos, y si repre-
sentamos la suma total de esas perdldas por Ha, la
eficiencia hidraulica sera igual a:

Hn-% Ha ZHa

Hn Hn

Si consideramos la potencia hidraulica a partir
de la ecuacion de Euler:

v O
P, = ' Cuy Uy —CU, Us)

np=

la eficiencia hidraulica sera:

nh:Cul Ul '—CU2 l]2
g§Hy

b) Eficiencia volumétrica.

El gasto a través de la valvula de mariposa no es
el mismo que pasa al rodete, sino que éste se ve
reducido por el gasto Qj que escapa por los entre-
hierros del rodete y los anillos de la tuberia.

Por lo tanto, la eficiencia volumétrica sera:

w=2-927 =1-4i
Q Q
n, varfa entre 0.96 y 0.99, segun el tamafo de la
turbina.
c) Eficiencia mecanica.
Si designamos Pmp como potencia mecanica per-

dida

Ph (Potencia hidraulica que comunica el agua al
rodete).
Pm (Potencia total de la turbina en el disco del
cople.)
Pmp =Ph —Pm
=Ph —Pmp =1 —-Pmp

Ph Ph

n m

Teoria de la similitud

medio de las cuales se pueden aplicar a otras ma-

quinas, los resultados pbtenidos en un modelo simi-

lar-real, que llamaremos prototipo.

El prototipo podrﬂi ser mayor o menor que el
modelo en estudio. |

En las maquinas hidraulicas se hace uso de estu-
dios de similitud, por Fas siguientes razones.

1. Existen todavia muchos problemas hidraulicos
que no se pueden resolver por métodos matema-
ticos. ‘

2. Se logra una enorme economia, experimentando
sobre modelos peqw’eﬁos, en lugar de hacerlo con
el prototipo.

3. Se pueden hacer las pruebas con un fluido dife-
rente. Ejemplos de estas pruebas: turbinas,

bombas, aeroplanos en tubos de viento, presas, ca-

nales, barcos etc.

Las leyes de similitt{ son ciertas relaciones, por

Similitud geométrica.
Ocurre esta similitud | cuando modelo y prototipo
tienen la misma form.al, pero diferente tamaiio.

Si escogemos una escala E de las correspondien-
tes dimensiones homo}ogas

D
E==
S

entonces las areas variaran E2 =31

menes E3 = 1 .
_ﬂ'

y los volu-

Algunas veces es dificil lograr esta similitud en
todas dlmensmnes Cuando, por ejemplo, la escala
horizontal ( es diferente de la escala vertical
(Ep), entonces el cociente de areas sera igual a

Ev - Eh
Similitud cinematica

La escala de velocida11es es igual a la escala de lon-
gitudes dividida entre la de tiempos.

Y _E
Vo=

Escala de aceleraciones: es la escala de velocidades
entre escala de tiempos.
a E

a t2

Escala de masas: la escala de masas es igual a la
escala de volumenes, multiplicada por la escala de
masas especificas:
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2. Turbinas elementales

Las fracciones de alabes y el flujo que se encuentre
entre las dos superficies de revolucién AB y A 'B’,
separadas una cierta distancia AB formarian por
definicion, una turbina elemental.

Es facil trazar el desarrollo de una turbina ele-
mental; si por ejemplo, se trata de una turbina Ka-
plan 6 una turbina tubular, segun se aprecia en la
figura. Pero si se trata de una Francis, las superfi-
cies de revolucion no son desarrollables. Considere-
mos un entrehierro a la entrada y a la salida de la
turbina elemental y supongamos que en ese entre-
hierro la velocidad absoluta del flujo cambia, absor-
biendo asi el error de considerar desarrollada una
superficie que no es cilindrica ni conica.

AN

ENTRADA

ENTRE HIERRO

SSL ST e

Los entrehierros se pueden considerar de
cualquier tamarno, siempre y cuando las velocida des
C, y C,,las regiones de entrada ysalida, respectiva-
mente, sean constantes. Las trayectorias 1-2, repre-
sentadas en la figura con linea punteada, son las
trayectorias relativas del agua con respecto a los
alabes.

3. Definicion de las velocidades

Se usan diagramas de velocidad en forma de trian-
gulo, que corresponden a la mitad del paralelo-
gramo formado por una velocidad tangencial, una
velocidad relativa y una velocidad absoluta.

!
/
/
/
/
/
2
|

" I'
Figura 9.12.

3
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Las ruedas motrices de las mdquinas hidraulicas
estan formadas por venas semejantes a las que he-
mos estudiado. Estas venas se pueden representar
por las siguientes figuras.

Supongamos que el conjunto de venas estd ani-
mado por una velocidad u; entonces una particula
de agua situada, en 1, seguira la trayectoria siguien-
te:

lo. La trayectoria 1-3
absoluta.

20. La trayectoria 1-2, trayectoria relativa.

Esta altima es la trayectoria que seguira el punto
1 si se considera de venas en reposo, o bien, si se
considera lo que verda un observador, mirando des-
de la pared de una de las venas.

En este libro usaremos las siguientes velocidades:

Si en la figura pequenia la particula 1 ha recorri-
do al cabo de un instante un espacio de la trayecto-
ria relativa 1-1” sobre |la trayectoria absoluta 1-1°,
se definiran las siguientes velocidades:

que sera la trayectoria real o

w= 11"
dt

e = 1-1"'=

dt

=1"-1" = velocidad tangencial

dt

= velocidad relativa

velocidad absoluta

3

siempre tendremos:

c=u + w

En la mayor parte de las maquinas hidrdulicas, la
velocidad u queda definida por la velocidad de ro-
tacion (velocidad angular de la maquina, multi-
plicada por el radio del punto en cuestion)

Uu = - w x vy

4. Estructuracion de urLa turbomdquina

Por tanto las turbomaquinas se consideran forma-
das, pues, por conjunq) de venas liquidas, o mejor
dicho, por canales que contendran esas venas liqui-
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das. Este conjunto de venas quedara dispuesto de
varias maneras, segin la trayectoria que el liquido
siga en la maquina.

La figura nos representa las diferentes maneras
de como estructurar una tur bomaquinaa partir de
un conjunto de venas como el estudiado.

Figura 9.14.

Segln se aprecia en la siguiente figura, hay varias
determinadas trayectorias que puede seguir el flujo
en las maquinas hidraulicas, lo cual nos permite
clasificar a base de estas trayectorias:

lo. Maquina axial, por ejemplo una turbina tubular
20. Méquina radial centrifuga, una bomba centrifu-

NN

ISTRIBUIOON
ENTREHIERRC
, \* B
o, ‘e ROOKTE
2 //
\ s/
> - ENTREIERRO
3 @ X

DISTRIBUIOOR

ENTREHIERRO —>

Figura 9.16. Diagramas de velocidades de una Turbina radial centri-
fuga.

. Maquina radial centripeta, un rodete Francis
lento.

. Maquina radial axial, una turbina Francis ra-
pida

. Maquina axial radial, bomba centrifuga.

- Maquina tangencial, una turbina Pelton.

5. Diagramas de velocidades

Con las velocidades que hemos definido. (velocidad
absoluta, velocidad relativa y velocidad tangencial),
formaremos siempre un triangulo de velocidades
para cualquier punto de cualquier vena de la turbo-
maquina. Los ejemplos siguientes nos ilustran el
empleo de este trié.ngqlo de velocidades para pun-
tos de entrada y salida/de un rodete o un impulsor.

Denominacién de velo%idades

Las denominaciones y los indices de las figuras que
se usaran en el desarrollo de este curso seran:

1, para una velocidad del agua a la entrada del ro-
dete
2, para una velocidad (tl agua a la salida del rodete

0, para una velocidad d$ salida del distribuidor,

3, para una velocidad del agua a la entrada de un
tubo de desfogue,
4, para una velocidad del agua a la salida

Denominacién de los dngulos

Los angulos @, y @, se denominan angulos absolu-
tos de entrada y salida: |

«, Esta formado por| las componentes de velo-
cidad, tangéncial y absoluta a la entrada del rodete.

a, Esta formado por las mismas componentes, pe-
ro a la salida del rodetc de la turbina o del difusor
de la bomba.

Los angulos B; y B,, comprendidos entre las ve-
locidades relativas de entrada y salida y la veloci-
dad tangencial de la rueda movil, estan determina-
dos por los alabes de la turbina.

Denominacion de las componentes absolutas

Componente tangencial Cy (circunferencial o para-
lela). Es la proyeccion de la velocidad absoluta
¢ sobre la velocidad circunferencial €. Esta compo-
nente interviene en las ecuaciones de potencias en
las turbinas y en las ecuaciones de altura en las
bombas.

Componente meridiana. C ,, Es la proyeccion de
la velocidad absoluta ¢ sobre fa recta perpendicular
a u. Esta componente interviene en las ecuaciones
de los gastos.
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Cm =Ci

Cuz
Cei 20
Ce
Cm2
g

\
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Figura 9.17. Bomba centrituga: (admision axial).

V2

Be

2 Cu2:0
A Cmz2s C2

Figura 9.18.

Las figuras anteriores nos muestran diagramas de velocidad, tanto
para una bornba centrifuga, como para una turbina.
En todos los casos tendremos

Z‘m == C sena ¢,=Ccosx

6. Coeficientes de velocidad

En maquinas hidraulicas se acostumbra tomar co-
mo velocidad unitaria la velocidad J2gh y se llama
coeficiente de velocidad al cociente de la velocidad
del punto considerado, dividido por/2 gh. Habitual-
mente se designan estos coeficientes con la letra K,
seguida de la velocidad en cuestién. Por ejemplo,
para las velocidades absoluta, relativa y tangencial a
la entrada de un rodete serra:

ka, =,7%J?h=;

Ky,

Siempre se debe tomar como k, la carga neta que
esté obrando sobre la turbina.

Los coeficientes de velocidad nos ayudaran a sim-
plificar las expresiones analiticas, pere nos permi-
tirdn captar rapidamente y entender mucho mejor,
el significado g’sico de cada féormula que encontre-
mos. De momento, el coeficiente de velocidad nos
indica las veces que el punto considerado es mas o
menos veloz, respecto a la velocidad de una parti-
cula que cae de una altura A.

Ecuaciéon de Euler

El cambio de momento hidraulico del conteni
do total del canal esta dado por el cambio de mo-
mento de la masa dm que entra al rodete, y la masa-
dm que sale.
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Este cambio del momento hidraulico producira
el cambio de par mecanico en la turbina.

T = AMh

Deduciremos a continuacién la férmula:
En un tiempo dado dt entra un volumen dV,
cuya masa es
LT Y
dM |=
SO DTN
cuyo impulso valdra
it
II = g d Vl Cl

av

El impulso a la salida sera:

Y
I, Tg—dV2 C,

Por lo que se refiere al momento hidraulico a la
entrada sera:

Mh, =%dV1 Cy ry cos &,

y a la salida

Mh2 ="’gl av (I-‘g ra COS a2
Por consiguiente, el par por unidad de tiempo
sera:
= AMh
dt

Y
T = E% (ry ¢y cos @,

— 7'2‘ C2 COSs ag)

Ahora bien, las fuerzas externas entre liquido y
aspas son:

1. La diferencia de presiones sobre los dos lados
de cada vena ( Pfy Pb).

2. Las presiones Pd y Ps sobre las caras ab y cd
son fuerzas radiales, por lo cual no tienen mo-
mento alrededor del eje de rotacion.

3. Las fuerzas de friccion hidraulica, que se opo-
nen al f ujo relativo y producen un par, ademas
del que ejercen las aspas del impulsor, se des-
precian aun en el flujo idealizado.

Si multiplicamos la ecuacion del par por w ob-
tenemos:
Tw =Y—§—w (71 ¢y cos@y —ry ¢y COSCy)

Ahora bien, esto es igual a la potencia hidrau-
lica aplicada por el liquido a las aspas del rodete.




Al sustituir u, = wr,
U, =wr,

C, cos®y = Cu, C, cos&; = Cu,

obtenemos
7 Q(Ul Cul ' U2 CU2)

g
- 7Q(U2 CU2 _Ul Cul)
§

Regresando a la ecuacion:

P=

P

7Q(l]1 Cu, = U2 Cu2)
P= g

y comparandola con la ecuaciéon

P =Y QH. deducimos que

H=U1 Cul —Uz C'U2
g

Veamos ahora en qué forma podemos lograr
que la potencia sea maxima.

1. El gasto Q debera ser el maximo posible.
2. U, Cu, debe tender a cero. Para ello se necesi-
taria que

uy =0 6queCuy, =0

Para que u, = 0 necesitariamos que w = 0, lo
cual es imposible, ya que equivaldria a que la turbi-
na estuviese parada, o bien que r, = 0, que supon-
dria que todo el gasto se descargase por un punto,
lo cual también es imposible.

3. Para que Cy, sea cero necesitamos que la velo-
cidad absoluta del agua a la salida sea perpendi-
cular a u, lo cual sélo se lograrfa con una des-
carga totalmente axial.

Esto, a condicién no es posible, pero se puede
aproximar gracias a un correcto disefio del ro-
dete.

4. Para que U; Cu, sea maximo necesitamos que
el radio r; de la turbina sea lo mas grande posi-
ble y que la velocidad angular sea maxima.
Aqui, desde luego, se tienen que tomar en
cuenta otros factores, como las fuerzas de iner-
cia que limitan el tamaio y la velocidad de la
turbina.

5. Finalmente, para que Cu,; sea maximo se nece-

sita que C sea lo mas paralela a u; es decir, el
angulo®, debe tender a cero.
En otras palabras, el flujo de agua a la entrada
de la turbina debe ser lo mas tangencial posible,
y la descarga lo mas axial posible. Todo ello
debe y puede ser optimizado en el diseno.

Inversamente, en una bomba centrifuga, la en-
trada del liquido debe ser lo mads axial posible y
la descarga lo mas tangencial posible.

Desde luego no se pueden obtener estos flujos,
ya que existen fuerzas centrifugas y de prerro-
tacion que lo impiden y como resuﬁado, la efi-
ciencia de las turbomaquinas dista mucho del
100%. Las eficiencias de las maquinas chicas
son so6lo del orden de 50 a 80%, pero unicamen-
te en maquinas mlﬂy grandes se llega a valores
superiores al 90%

Aplicacién de la ecuacifm a las bombas de Euler

‘
Si suponemos que no ¢s el agua la que cede energia
al rodete, sino que el rodete la comunica al fluido,
las ecuaciones que hemos establecido quedaran
iguales; pero el indice ‘de las velocidades cambiara,
o bien las ecuaciones cambiaran de signo. Ten-
dremos: T

f’h = Q (Cuz U2 — Cu!l
. |
y |
h= (Ku, kCu, — Kuy)
\

Del analisis de las ecuaciones anteriores, vemos
que para que se transfiera la maxima energia del
impulsor al fluido se requiere:

Uy)

1. A que el liquido penetre radialmente al impul-
sor de la bomba centrifuga.

2. Que el fluido salga con un angulo @, lo mas
reducido posible. Las condiciones en que suele
proporcionar el mejor rendimiento se ilustran
en una maquina motriz o generatriz en la si-
guiente figura |

LY P
5 oh
Bowmpa,

lﬂ‘igura 9.19.

D

TJURBINA BOMBA

Liquidos en reposo relativo en un recipiente giran-
O. ‘

Este caso representa un estudio interesante que nos
ayudara a entender de modo particular la teoria y
funcionamiento de las turbomaquinas.

Procedamos a ver algunos teoremas de hidraulica
aplicados a este caso.

Teorema 1. En un recipiente que gira sobre un
eje como se indica en la figura, la rotaciéon del Ii-
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quido engendra entre los puntos (1) y (2), situados
a la misma altura, una diferencia de presion P, —
P,, y la altura representativa de dicha diferencia de
presion es igual a la diferencia de las cargas de las
velociclades tangenciales.

Figura 9.20.

Demostracion. Entre los puntos (1) y (2) escoja-
mos un prisma radial de seccién S, y de este prisma
tomaremos un elemento diferencial dR. La fuerza
centrifuga que desarrolla dicho elemento diferen-
cial sera:

dc = w? RS dR_gl

0

de = w”?szz dR

La fuerza centrifuga de todo el prisma sera:

c=w? 2 5 Ry
9 R dR

R,

Después de establecerse la velocidad constante,
el prisma estd en equilibrio, y la fuerza que se ejer-
ce se puede expresar también en términos de sus
presiones.

C=S5§ (P, — Py)
Igualando:
2 . R R?
5'(1’2—1)1)=“J L 22
< w¥R¥ —w? RE
Zz"~21 =___2,§J_ —QE—

En donde se puede ver que la superficie formada
es un paraboloidé de revolucion de la forma:
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y =ax

Cambio de energfa entre una vena liquida y su reci-
piente en rotacion.

Para estudiar la energﬂa que el agua comunica a un
rodete en movimiento presentaremos un analisis
simplificado, considerando la potencia que una
vena liquida comunica a su envolvente en rotacién,
y definermos como POTENCIA HIDRAULICA Pk
la energia transmitida del agua al rodete en la uni-
dad de tiempo.

Sea P, la potencia de entrada y P, la potencia
de salida, y Pp la potencia ocasionada por las pérdi-
das de friccion. Las potencias anteriores se pueden
escribir como sigue:

P,=vQ C, +P +12Z,
2¢ 7

P,=YQ C, + P, + 27,
T

P'P =Yth12

La potencia hidraulica sera:

P,=P, —P, — Pp

Que sustituyendo los v

Pp,=vQC} — C} +

alores anteriores rinde:

Pl **‘Dz + Zl —Zz —h.fl:z

29

Y

Si consideramos unicamente las velocidades y
sus cambios respectivos podemos escribir la ecua-
cion de la potencia hidraulica como:

o=

\
i+t v+ = W)
2g ‘ 2g 2¢

La ecuacion anterior se puede obtener también
considerando el térmmP:

P, P, w?R} w? R}

Yy v 2% 2g
L b _uvi Ul
07 Y 26 2

La ecuaciéon anterior nos dice que en un reci-
piente en rotacion, las|circunferencias horizontales
son lineas isobdricas. |

Teorema 2. En un liquido en rotacion, la dife-
rencia de las energias potenciales es igual a la dife-
rencia de las cargas de Yelocidades tangenciales.
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Figura 9.21.

Demostracion. La carga en el punto 2’se puede
escribir del modo siguiente:

P;=P, . .
2=+ (2, -2
BB v (2, - 20)
Segun el teorema anterior podemos escribir:
P, — P U} - U
2] 28

Combinando las ecuaciones anteriores obten-

dremos:

P,— P, +(Z, - 2,) =_‘U2 - U}
Y 2g

Como en los puntos (17") y (2”°) se ejerce la pre-
sién atmosférica, la ecuacidon para la superficie del
liquido sera:

Zz - Zl = l/yzz‘— (Jf
§

La ecuacidn anterior se puede escribir:

P,-P,+7Z, -7,
Y
Y comparandolo con la férmula que escribimos
para una bomba centrifuga, la ecuacién anterior
aparecera:

p, =72 (€t — €3 +U? — U} +wi—wi)
29

La cual nos indica que, para obtener la mayor
energia hidrdulica en una turbina, se requiere:

1. Disminuir la velocidad absoluta del liquido, lo
mas que se pueda.

2. Aumentar la velocidad relativa de salida del
agua.

3. Colocar la seccion de salida del agua de la tur-
bina (rodete) mucho mas cerca del eje de rota-
ciém.

En una bomba centrifuga, es la envolvente la
que cede energia al liquido, Al cambiar de signo, la
ecuacion anterior resultara:

P, =yQ (C3 —C? +U;— Ut ¥ W} — w3)
2g

Esta quiere decir que los requisitos para que un
impulsor ceda energia al liquido son los siguientes:

1. La velocidad absoluta de salida debe ser nota-
blemente mayor que la de entrada, es decir: C,
> C,

. El liquido debe entrar al impulso en una seccién
cercana al eje (U; pequefa) y salir en una sec-
cion alejada (U, grande).

3. Las ventas que constituyen el impulsor deben ser

divergentes, puesto que la velocidad relativa W,
debe ser mayor que Wy.

N

La ecuacion:

P Py+ 2, — 2,=Uk— U3+ W, 2 Wi-hg
Y Zg 2g '

representa el aumento de presion del liquido que
atraviesa la bomba. Esta ecuacion sélo se verifica
suponiendo hfl , las pérdidas totales hidraulicas.

La ecuacién de la potencia hidrdulica obtenida a
partir de las velocidades es equivalente a la ecua-
cion de Euler, demostraciéon que desarrollaremos
en seguida.

Para una turbina tenemos:

P, =Y3§l(chc§+ Ui-Ui+ Wi — Wi)

Us)

Py =1Q (Cul U - ‘Cuz
9

De los tridngulos de velogidades podemos ob

tener:

Pt - Gy + UE - b+ Wi - W)

P, =1Q ¢ - ('2+P' -_P2+(ZI—Z2)-'h'f12]-

29 Y

Si consideramos que|la transmision de la energia
se hace con una eficiencia = "h, entonces, a partir
de la caida neta obrendremos una expresion para la
potencia hidraulica, en la siguiente forma:
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Py =YQH, M,
En donde: 1

H_ = caida neta.

n

n = eficiencia hidratlica
Igualando con la Ecuacién de Euler

YQH, T, =%Q (Cuy Uy — CuyUs)

Al producto Hn se le llama caida hidrauli¢a
(algunos autores) y esta expresada por:

Caida hidrdulica = H, h =1 (Cuy Uy — Cuy U,)
g
A esta expresion se le llama también ecuacién

principal de las maquinas hidraulicas. Sus unidades
pueden ser:

Kgms ; Kgm,
e

Es decir, la potencia de cada litro del gasto de
agua, o la energia que cada litro suministrard, o
simplernente la caida en metros realmente utiliza-
da.

Evolucién de la energia en los érganos principales
de una turbina
Introduccién

Trataremos de describir algunos érganos de las tur-
bomaquinas, su funcionamiento y las diferentes carac-
teristicas de la evolucidn de la energia en las turbinas
de accién y las turbinas de reaccién.

Nos apoyaremos en los conocimientos obtenidos an-
teriormente. Es decir, haremos una interpretacién real
de las ecuaciones establecidas para las turbomiquinas.

Evolucién de la energia en una turbina

La ecuacién para la carga hidrdulica, deducida de
las anteriores, es:

H, h=2-2Z,+

n
P,-P, +C:-C}
29

—h
P

El significado de cada miembro seri:
H,  h = Carga que cada litro de agua comunica a la
turbina
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Figurl 9.22.

%, — Z, = Diferencia (Te altura entre la entrada y la
salida.

P, — P, = Diferencia dF presién a la entrada y a la
salida.

C;—C§= Altura repres%:ntativa de las diferencias de

g
velocidad a la entrada y ‘a la salida.
hf12 = Pérdidas desde IE

Los términos anteriores representan la transformacion
en el rodete, y adqu1r1ré$ mayor 0 menor importancia

entrada hasta la salida.

segin el tipo de turbina de que se trate.
Para las turbinas Francis, el término Z, — Z, tiene

un valor muy pequeno, b& se compara con la cajda neta
de la turbina. Por el contrario, para las ruedas hidriu-
licas Z1 — Z2 es muy mjporhante, pues esas maquinas

NIVEL AGUAS ARRIBA

Figura 9.23.



efectian la transformacién de energia potencial a ener-
gia mecdnica.

En la turbina de la figura, precursora de la rueda
Pelton, el término cf = cg adquiere importancia, mien-

29
tras los otros (Z1 — Z2) (P1 — P2) practicamente no
cuentan,

La figura nos representa una rueda Pelton que se
usa en caidas bastante altas, que aleanzan hasta unos
1800 m.

En la turbinas Pelton, el término (Z;, — Z,) y el
(P, — P,), pricticamente son iguales a cero, mientras
que el término Cf - Cg es el que alcanza un valor
muy importante.  2g

En las turbinas de reaccién -1—)1——%,—& > 0; es

decir, se dispone de una presiéon a la entrada de la
turbina y parte de dicha presion se convierte en
velocidad. En este tipo de turbinas, parte de la
energia se transmite por la accién del agua en los
ilabes del rotor, pero la mayor parte opera lo hace
debido a una reacciéon del agua sobre estos alabes.

La figura anterior nos representa una instalacion
con turbina Pelton, alimentada por medio de una
presa. Aprovechando el desnivel 1/, el agua baja
hasta el chifién C, en donde toda la energia H se
convierte en velocidad C, = CoV2gH. ‘

El agua incidird en los cangilones d, de la rueda
Pelton, y sobre ello se ejercerd una fuerza F. Esta
fuerza F producirda un momento en la rueda, que
multiplicado por la velocidad angular de la rueda,
se traducird en la potencia mecinica de la flecha de
la turbina. El agua saldra de los cangilones con una
velosidad C,. Para desalojar el agua perderemos la
caida libre de la misma, entre el ejc de chorro y el
nivel aguas abajo. '

La fuerza ejercida en el cangilon dependera de la
velocidad de éste con respecto al agua y las direc-
ciones de entrada y salida del agua.

£=yQ (C, cosa; — C, cos y)
g
Si:C, =C, a;, =0 y &, =180°
I 2/_(2_C1(1 —(-1)=2YQC,
g g

F=2Ya C, =(2Ya 2 H) Cv?
9 q

Es decir, si el chitlén no tuviese pérdidas y Cuv*:
= 1, la fuerza ejercida seria igual a cuatro veces la
fuerza estdtica ejercida en el drea a.

La fuerza serd mdxima en cse caso, cuando cl
cangilén esté en reposo, u = o y &, = 180°; es
decir, cuando la turbina no se mueve. El valor de la
fuerza serd cero cuando el cangilon tenga la misma

velocidad que el agua, C; = u . Habrd una rela-
ciéon de Cy/u, paraj la cual tendremos la médxima
transmision de potencia.

Si el agua se desvia 180°, resultara:

F=2YQ(C, —u) |
g
La potencia transmitjda sera:

P=2YQ(C, Au)uﬂL—27Q(Cl U- U?*)
g ‘ g

dpP

EZQY% (C, ~2u)‘
Pt _—47Q |
2 g

Por lo tanto de la Jelucién que nos dé el maximo
se obtendra igualando a cero la primera derivada

27Q(C—-2u)=0 u=g-l
T 2

La Figura 5 nos rc‘}_)rcsenta una turbina de reac-
cion, colocada en una cimara. A la entrada, el agua
tendrd la carga H, mis la carga debida a la veloci
dad de llegada t2/20'. A la salida se desalojard con
una velocidad v, y se t)crder;i la carga 12/29.

La carga ncta sera, Tor lo tanto:

H, = (1

2 i3
l() Uu

2g

FiTgura 9.24.

La t_urbina de reaccién, Francis tipo ahogada en
pozo libre (como la an*tcrlor), sc usa en cardas muy
pequenas de unos 5 ja 8 metros. El gasto de las
turbinas Francis y Kaplan generalmente es un gasto

notable, mientras que
es reducido.

En las turbinas de [chorro libre (Pelton), el tér-
mino P--P, /v ¢s iguu& a cero; mientras que en las
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turbinas Francis, dicho término es siempre mayor
de cero. :

En las turbinas Pelton, la presion de la tuberia se
convierte en velocidad vy, por lo tanto, en energia
cinética.

Caracteristicas de los principales 6rganos de una
méquina hidriulica

Distribuidor

1. El minimo de pérdida de carga en cualquier posi-
cion, principalmente, en la abierta.

2. Cortar el flujo, en posicién de cierre. (Este requi-
sito no es absolutamente indispensable, ya que
esta provisto de un 6rgano de guardia, valvula de
mariposa o de globo, a la entrada de la turbina.)

3. Un sistema de comando que requiere una fuerza
de raaniobra minima, y un dispositivo de seguri-
dad, que permita el cierre del distribuidor en
caso de obstruccién de un dlabe director debida
a algin cuerpo extraro.

4. Mantenimiento facil, y maxima sencillez de ma-
niobras de desmontaje.

Rodete

Se le denomina también rueda motriz, o simple-
mente rueda (en una Pelton).

1. Es el 6rgano giratorio que tiene como funciones
transmitir la energia del agua a la turbina.

2. Utilizar €l momento ejercido sobre el rodete y la
velocidad angular para transmitir a la flecha aco-
plada a él una potencia proporcional a las dos
primeras magnitudes.

3. Disminuir la velocidad del agua tanto como se
pueda.

Tubo de desfogue o aspiracién
Las priacipales funciones de este tubo son:

1. Bvita que el agua salga directamente a la atmos-
fera; regula la salida y permite instalar la turbina
a un nivel mas alto que el de aguas abajo.

2. Permite obtener una presién menor a la atmosfé-
rica (la presién es negativa).

3. Sirve para descargar el agua a la salida del rodete
de una turbina, hacia el canal agua abajo de la
instalacion.

4. Si la turbina, por razones de explotacién (o de
cavitacion), por ejemplo, queda instalada debajo
del nivel del canal de fuga, el tubo de desfogue
compensa esta pérdida de altura. No se requiere
que sea cilindrico.

5. Permite recuperar en parte la energia cinética
(v* /2g) que posee el agug, debido a la velocidad
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residual, a la salida/ de la rueda. En este caso el
tubo de desfogue esta ensanchado.

En las turbinas Pelton, como la descarga se hace
libremente, no se requiere tubo de desfogue, per-
diéndose una altura desde el eje del centro del cho-
rro del chiflén hasta el nivel aguas abajo.

Las formas de un tubo de succion y su funciona-
miento se pueden apreciar en las siguientes figuras:

dia. e ot
—~ = NRTTY
Ve U qu y Vo' u
— — e o ]
PoZo (p z/ PoZo N PoZo M1Zi
- - 1=
‘_i Pz | -1 |uz ve
Pz=0! U 12 —
1 | =]
1 .
) =
|
lm vz Py = ( 1_ Uge Uz P3=0 3 < Uz
DEscaeA LiBrE ASPIRADOR ASPIRADOR —DIFUSOR
MOV ACELERADO MOV. UNIFORME MOV. RETARDADO,
Us > us Us= Up Uy < Ug
o <
Figura 9.25,

Representacién grifica de la evolucién de la ener-
gia en las turbinas

Los siguientes diagramas nos demuestran la diferen-
cia que hay entre la operacién de dos turbinas fun-
cionando respectivamente a base de principio de
reaccion y de accién. |

Otras caracteristicas de las turbinas de impulso.

La forma y las dimensiones de estas turbinas estan
determinadas por una caracteristica que se llama
velocidad especitfica, al que definiremos en capitu-
los posteriores. Diremos que si un cangilén es muy
grande, entonces habra pérdidas por friccién y ven-
tilacion; mientras que si es muy reducido, entonces
las pérdidas aumentaran debido a remolinos.

—
\ _Energiq

v
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\
\ Momentg  Hn
P
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Rodete  Tubo de desfoge canal aguas obajo
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Calda lipre
20
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Canet o
Agues 0rrida  Tuberio de
oresion
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Chiflon Congliones

Conal aguas ebajo

F iqura 9.26.
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El desarrollo de la forma de los cangilones es el
siguiente:

Es necesario tener un dngulo de salida, para que el
agua no incida en el siguiente cangilon:

El corte practicado en el cangilon ticne por objeto:

1. Aurnentar el tiempo de accion del chorro sobre
el cangilon.

2. Proporcionar un buen angulo, llamado de ata-
que, entre el chorro y el borde cortante, o arista,

y por lo tanto, asegurar que sea la descarga en

una sola direccion.

Las turbinas de impulso se pueden considerar
como ruedas tangenciales, segin la clasificacion
que hicimos al tratar la direccion del flujo.

En estas turbinas, axialmente no habra reaccién
en la chumacera o en las chumaceras si se trata de
ruedas horizontales. En las unidades verticales, la
reacciéon axial en la chumacera se debe s6lo al peso
del rodete v la flecha.

El distribuidor de una turbina de impulso esta
formado por los chiflones que ademas sirven como
dispositivos reguladores del gasto.

Si las agujas de un distribuidor Pelton se cerraran
bruscamente, se creard una sobrepresion muy gran-
de en la tuberia. En el caso de que sea urgente
dejar la rueda sin gasto, se accionan los deflectores
permitiéndo asi un cierre lento (15 a 20 segundos)
de las agujas, lo cual evitara el golpe de ariete.

La accion de los deflectores se puede realizar
segun la siguiente figura 9.29.

El conjunto chiflén-rueda constituye una turbi-
na Pelion. Entonces podemos calcular la carga neta
aplicada a esta turbina como:

2
H,=H,+ L_
2g

en donde H_  es la carga que nos indicaria un
mandmetro crg]ocado a la entrada del chiflén,

En la turbina Pelton, vimos que P era igual a
P,, ya que la presiéon a la salida del distribuidor
(chiflones) es igual a la entrada del rodete (cangilo-
nes); es decir, igual a la presién atmostérica. De

-

Figura 9.27.

modo semajante se puede decir que las velocidades
absolutas, en donde (', = C; (ala salida del distri-
buidor y entrada del rodete) son iguales a C, /2gh
Para turbinas modernas, Cv es 0.97; la relacion
energia/tiempo en el chorro se puede expresar co-
mo:

2
Nyy=Qv<t
28
Si el agua abandona los cangilones con una velo-
cidad C,, la potencia transmitida a la rueda sera:

ch

,C

N=Q~vy>1
2g

Ecuacién que nos indica que en una Pelton con-
viene:

1. Instalar la rueda en ¢l lugar mas bajo posible,

2. Disminuir la velocidad de salida,

Si el cangilon estd en reposo podemos observar:

1. La fuerza F es maxima

2. La velocidad dcl agua es igual a la entrada y ala
salida, ‘

2. Que no habra transmisién de energia, puesto que
la fuerza no se mueve

Si el cangilén se mueve tendremos:

1. La fuerza hidrz’lulicalseré reducida

2. El cangilén absorbe energia

3. La velocidad de salida del agua sera menor que la
de entrada.

ARISTA
BORDE | BORDE
1,4 f
Oy

ESTRADOS —

NERVADURA
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Hemos obtenido la relacién 6ptima (U =Ci/,)
que debe existir entre la velocidad del chorro y la
velocidad periférica del cangilon.

Si se toma en cuenta la fuerza hidraulica que se
produce, entonces la potencia transmitida sera el
producto de F por la velocidad en un instante da-
do. Por la relacién que existe entre la fuerza F y la
velocidad tangencial, o dicho en otras palabras, en-
tre el diametro del chorro y el de la rueda Pelton,
podemos clasificar las ruedas en lentas y rapidas,
segin las siguientes relaciones.

Figura 9.29.

Dﬁ = Diametro de la rueda

d = Diametro del chorro
si Dp > 60 d es lenta

si Dp < 7 d es rapida

El frenado de las ruedas Pelton se hace general-
mente por medio de un chorro auxiliar que impulsa
a la rueda en sentido contrario a la rotacion. Este
sistema se usa tanto para el caso de turbina vertical
como de la horizontal, aunque es comin que en
grupos verticales se tenga un dispositivo de frena-
do, constituido por un juego de zapatas que ac-
ciona un anillo deslizante en el rotor del generador.

Las ruedas Pelton pueden ser horizontales, de
uno o dos chiflones o verticales, de 2, 3, 4, 5, 6
chiflones. No existen ruedas horizontales de mas de
3 chiflones.

Caracteristicas de las ruedas de reaccion

Las siguientes caracteristicas nos indican las
ventajas que ofrecen las turbinas de reaccion y
permiten para ver en que se diferencian de las tur-
binas de accion. Estas caracteristicas son:

1. El distribuidor alimenta una turbina de reaccion
en toda la periferia del rodete.

2. La turbina puede ser alimentada con una espiral
de concreto o de acero. También en muchos ca-
sos puede carecer de esta espiral si se instala ¢n
una camara de agua
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hace libremente a la atmosfe-

3. El desfogue no se
alimentacion tiene lugar en

ra, por lo cual la
toda la periferia.
4. Las venas son ConLlcrgcmtes, por lo que se apro-
vechan la accion gentripeta y la accidn tangen-
cial. i
5. A caidas y potencias iguales, las turbinas de reac-
cidon son mas rzipid%ls que las de accion.
Por ejemplo:

‘ Francis:

Pelton:

N — 450 rpm N — 1200 rpm
Q — 1 m3/scg. Q — 1 m?[seg.
H,—150m | Hn — 150 m.

6. La desviacion del flujo en cierto tipo de turbinas
es ligeramente o casi nula; por ejemplo en las
turbinas tubularcs.‘

7. La clasificacion de las turbinas de reaccion segun
el tipo es como sigue: Francis, hélice, Kaplan y
tubulares. 1

8. Segun la direccion del flujo, una turbina de reac-
cion puede ser: rahial axial (Kaplan) o axial (tu-
bulares).

9: Las turbinas de reiccién segin su velocidad espe-
cifica pueden ser lentas o rapidas, por e¢jemplo:
Caracteristicas de ia Francis lenta:

Una turbina Francis lenta se caracteriza por un
rodete que presenta las siguientes ventajas:

1. El drea de entrada del agua es pequeia

2. El didmetro de salida es mds pequeiio que el de
entrada

3. Se puede utilizar para caidas altas
:Caracteristicas de las turbinas Kaplan:

. No tiene anillo exterior

. Las palas del rodete son moviles

. La velocidad espeJx’fica €s mayor que en las ante-

riores. \

La clasificacién anterior se ha hecho comparan-
do las velocidades | tangenciales con la veloci-
dad V2gh. oot e
Para Pelton u, = 0.5 \/ng/z
Para Francis u; = 0.65VZ¢h
Para Kaplan u, = 0.25 \’?:371—

|
Las turbinas Kaplan que se utilizan para caidas

(“altas’), hasta de 90 m, se caracterizan por tener

el cono alargado y unos 8 6 9alabes opalas moéviles.

Mientras que las Kaplan para caidas ‘‘chicas’” pre-

sentan un cono cortp y sélo 4 dlabes. Estas Gltimas

son mas ripidas que las anteriores.
\
Eficiencias parciales y totales de una turbina

QN —

Si suponemos que la diferencia de nivel topografi-
cos es Hb, entonces I‘a energia disponible a esa altu-
ra sera:



L F= nya (v —u)?
4

La potencia comunicada al aspa seré:
a
Np= ’7?
Evidentemente, si u = v la potencia comunicada
serd nula, y asimismo, si # = 0. Entonces, de todos
los valores de u habra uno con el cual obtengamos
la rndxima potencia transmitida; este valor se en-
cuentra derivando la expresion anterior con respec-
to a u e igualando a cero:

NF=7£g (W u —2u? v +u3)

(v —u)?u

an, =y (v —4uv +34*)=0
du g
Su? —4duv +0v* =
u=4v+ V162> — 1242
6
zL:: v
u ::%U

La primera soluciéon ' = v, se vio que era la poten-
cia cero, por lo que la segunda, u'’, serd la que
proporcione la potencia maxima.

Sustituyendo dicho valor en la formula de la po-
tencia se tiene:
(Ny) mdx = 7—2 (0—1 02 1o=n24 3

3 3 g 27

Si suponemos que la carga representativa de la
energia disponible es ﬂ?g, la eficiencia con que
se transmite la energia a sera:

_. |8
T T A7
Principio de las turbinas de reaccion

1. En las turbinas de reacciéon, una parte de la
energia del fluido se convierte en energia ciné-
tica, al pasar el fluido a través de una carcaza y
corona de alabes directores conjunto llamado
distribuidor, que sc halla antes del rodete. El
resto de la transformacion tiene lugar en el ro-
dete movil.

2. La turbina de reaccion difiere totalmente de la
de impulso. En una turbina de impulso toda la
energla mecanica del fluido se convierte en
energia cinética en el chiflon.

En un momento dado, no todos los espacios
entre alabes estan llenos con el liquido del cho-
rro, el cual se encuentra a su vez expuesto a la
presion atmosférica, durante todo su recorrido.

3. En contraste, en la turbina de reacciéon la ener-

gia cinética todavia es considerable cuando el

fluido abandona ¢l rodete y entra en la tuberia
de salida. La funcion de la tuberia de desfogue
es volver a transformarla en energia de presion
por medio de una gradual expansion de la sec-
cion transversal del flujo. Al aplicar la ecuacién
de Bernoulli se demuestra que se puede producir
un vacio que incrementa la carga de la turbina.

4, En las turbinas de|reaccion, toda la turbina esta

llena de liquido, y la energia se transforma en
trabajo util por la variacion del momento de la
cantidad de movimiento de liquido.

El flujo pasa en primer lugar a través de los
alabes directores, que proporcionan al fluido
una velocidad tangencial.

Definiciones y notaciones usadas en turbomaquinas
Introduccién

En el estudio de las turbomaquinas, y en particular
en las maquinas hidraulicas, hay una serie de
simbolos y términos| adoptados mas o menos uni-
versalmente. Esto, desde luego, facilita muchisirno
la interpretacion de la teoria, ademas de que per-
mite con ventaja pasar de un auto a otro sin ningu-
na dificultad.

Veremos precisamente algunas definiciones y no-
menclaturas empleadas en este curso, que son de
uso casi universal, con leves variantes en algunos.
paises debidas a la literal empleada.

1. Linea meridiana d.
|

flujo

Supongamos por un momento que quitamos el ro-
dete de la maquina ilustrada en la figura; entonces
el agua seguira la trayectoria @ f es decir, que las
venas liquidas tendrdn la forma de superficies de
revolucion engendradas por meridianas, de la forma
AB, A’ B’, que giran sobre el eje de la turbina. A
estas .lineas generatrqces se les llama lineas meri-
dianas de flujo.

Figura 9.10.

Si al flujo anterior interponemos un rodete de
un numero infinito de 4labes, lo haremos cambiar
de direccion, y si movemos este rodete, entonces
imprimiremos al flujo una componente giratoria.
Supondremos que ¢l flujo sigue manteniéndose
dentro de esas superficies de revolucion.

149




I E:B Ki-

0
Escala de fuerzas de inercia: esta escala es igual al
producto de la escala de masas por la escala de
aceleraciones:

Fi
F

M &
e ve| o

P

p

m a
m’ a’

a E*
a t?

’

v P
= p" P’
Escala de gradientes de velocidad: es igual al co-

ciente que se obtiene al dividir la escala de velo-
cidades entre la escala de longitudes.

Escala de fuerzas de viscosidad: es igual a la escala
de superficie, multiplicada por la escala de gradien-
tes de velocidad y por la escala de los coeficientes
de viscosidad absoluta.

Similitud dindmica. (Nameros bidrodindmicos)

Si dos sistemas son dindmicamente similares, las
fuerzas correspondientes deben estar en la misma
relacion o cociente entre las dos.

Las fuerzas existentes son fuerzas de friccion,
inercia, gravedaa’ pres'%n y tension superficial.

En la mayoria de los casos es imposible satisfa-
cer todos los requisitos para similitud dinamica, pe-
ro en algunos casos especificos no intervienen to-
das estas fuerzas o bien son insignificantes. De alli
que solo se toman en| cuenta las mds importantes.

E2

4 P _ By
2 P t o

E? _ P’ 4  _ r |coeficiente de viscosidad ci-
" »¢ nemadtica.

La féormula anterior|nos indica lo siguiente:

1. La similitud mecédnica de una maquina y su mo-
delo requiere que el producto de la escala de
velocidades por la escala de longitudes sea igual a
la relacion de coeficientes de viscosidad cinema-
tica de los fluidos en cuestion.

Nutmeros hidrodimamicos de similitud

Fv Bt w

Fo' t
Presion F, =(0,)A=(8,)2
Inercia Fi =M, =p2® (V| =pV,&*
Gravitac Fg=M,=p%%g

Viscosidad Fy = u(dv/dy)A = u(V/2)%* = ulR

Elasticidad Fg =EA=E®

Tensién Sup  Fp = 2R

(%), (%), 5= (%), -
£y /»p Fp |m A, 0t
J’r‘l B Fl o V’ZQZP B VQP
F|/, F, /. W

(%), (&) () (W)
Fc p FG m pQ3g QE )

- 1.

pﬁ"sz‘) B <pQ02
DLy b

Il
270N
&I
= '
3
1}
P
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Euler E= V. AP

Reynolds R= KR_P
m

Vv
Froude F=m

p V? = m Mach M=,Pﬂ'i/—2—
\
=W,  Weber w=L£2Y
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2. Si la maquina real y el modelo utilizan el mismo
fluido, la escala de velocidades debe ser la reci-
proca de la escala de longitudes:

Clasificacion general de las maquinas hidraulicas,
definicion de valores caracteristicos

Principios de clasificacién

Las caracteristicas principales de una maquina hi-
draulica como la forma, sus dimensiones el tipo y
el nimero de revoluciones por minuto, depende de
dos factores primordiales: el gasto vy la carga. Ca-
racteristica muy especial es el nimero de revolucio-
nes por minuto, que en las turbinas varia aproxima-
damente de 100 a 1,500, y en las bombas de 500 a
3,000. No se puede establecer una clasificacién a
partir del nimero real de r.p.m., en vista de ello se
ha hecho una clasificaciéon tomando como base
comparativa diferentes nimeros que caracterizan a
cada turbina. Por ejemplo, la relaciéon Hn/Q, resulta
en un valor muy alto, seria una caracteristica de las
Pelton, y si se trata de un Hn/Q muy bajo, se esta-
ria hablando entonces de una turbina Kaplan o
tubular.

Otra base para distinguir las maquinas hidrauli-
cas puede ser la comparacion de los respectivos co-
cientes obtenidos al dividir la_velocidad tangencial
del rodete entre la velocidad v 2g Hn

Para una Pelton tendremos:

Uy
V 2g Hn

y se llama rueda lenta. Para una Kaplan:

=10.5

Uy
V 2¢g Hn

y se llama rueda rapida.

=12.5

Esta comparacion se refiere a la velocidad tan-
gencial. En la realidad, el numero de revoluciones
por minuto de una Pelton siempre es mayor que el
de una Kaplan.

Coeficientes unitarios
La potencia de una turbina (de n r.p.m.) es:

&

P =7vQH n (kg m)
seg

Si esa turbina se hace funcionar a una altura
H/H. es dear de un metro, en Jugar de una altura

H, los valores caracteristicos de ta turbina bajo la
carga unitaria seran:

Puol _ P

Qi = Q = e—— Ny H
MY H

D*\/ H

Si la turbina anterior tiene un diametro D de
metros, para una turbina geométricamente se-
mejante a la anterior, pero con un metro de didme-
tro, los valores caractenisticos serdn:

) P n-D
S hiais b U=
D*N'-

Q= 5 Py

ool gy
D\ H

Estos coeficientes unitarios, llamados de
Camerer, se refieren a una turbina de un metro de
diametro, bajo un metro de carga, y nos permiti-
ran clasificar y estudiar las diferentes caracteristi-
cas de las maquinas hidraulicas.

Grado de reacciéon de una turbina

En la turbina Pelton, segin ya se dijo, el distribui-
dor transforma toda la|energia de presion en ener-
gla cinética y, por lo tanto la velocidad del chorro
de agua es la que corresponde a toda la caida. En
cambio, en las turbinas Kaplan y Francis, la trans-
formacién no se efectia, lo cual signitica que la
velocidad del agua al salir del distribuidor no co-
rresponde a aquella que se podria obtener con la
caida disponible.

La diferencia entre la caida neta y la carga de la
v locidad a la salida del distribuidor da origen a la
definicion de “grado de reaccion de una turbina”,
que sc expresa: |
|
Co?
_ Hn -9 =

7;71

Co?
2¢ Hn

Gr

Generalmente, el grado de reaccion de una tur-
bina aumenta cuando laj carga neta disminuye.
|

|
Coeficientes caracteristicos en las bombas.

Fn las turbobombas, la caracterizacion esta dada
por las siguientes relaciones: El coeficiente de
presion ¥ | se obtiene al dividir la altura manomé-
trica (Hm) entre la carga que corresponda a la velo-
cidad tangencial mas grande del impulsor.
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La altura manométrica (Hm) es la altura repre-
sentativa de la energia que la bomba comunica al
agua. Esta Hm es menor que la altura hidraulica, y
la diferencia entre la altura hidraulica y la manomé-
trica nos representa las pérdidas hidraulicas.

Hh — Hm = Pérdidas hidraulicas

coeficiente de volumen que resulta de dividir el
gasto real de labomba Q entre un gasto ficticio Qf

El gasto ficticio (Qf) se obtiene multiplicando la
velocidad periférica u; por una circunferencia cuyo
didmetro sea igual al diametro maximo del impul-
sor.

Qf =Ty o u
En el primer caso, cuando la bomba es del tipo

hélice, el coeficiente volumétrico es mucho mayor
que en el caso de un impulsor de una bomba cen-

trifuga.
Sy= B
4 |
q4 k=
L. e f

Figura 9.30.

Necesidad de clasificacion Ginica

Para establecer la clasificacion general de las maqui-
nas hidraulicas hemos tomado como base de las
diferentes caracteristicas que hemos establecido,
los principales parametros Q y H, derivando de
ellos velocidades, potencias, areas, etc.

Una turbina hidraulica sometida a variaciones de
caida, presentara variaciones de velocidad y tam-
bién variaciones de gasto y, por lo tanto, de poten-
cia.

Si tenemos dos maquinas, como las aqui repre-
sentadas, turbinas o bombas, el examen de estos
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4=

i
Figura 9.31.

rodetes nos revela que la primera turbina iene una
area mas chica de entrada; por lo tanto, si las dos
turbinas son para una misma caida, la primera sera
para un gasto menor, es decir, desarrollard una po-
tencia mas reducida. A igual caida, la segunda ab-
sorbera mas gasto, o| bien, a igual potencia a la
caida de esta Gltima sera menor.

Si esas maquinas fueran bombas centrifugas, pa-
ra un mismo numero de revolcuiones por minuto la
segunda bomba proporcionarid mas liquido, y si las
dos bombas suministran el mismo gasto, la primera
tendra que girar mas aprisa.

Vemos que se necesita utilizar un parametro de
referencia para caracterizar el tipo de mdquina y el
tamano aproximado de tipos de turbinas o-de bom-
bas. Este parametro también servird de referencia
para identificar una serie de mdquinas con determi-
nadas caracteristicas o bien, para especificar el uso
industrial de las maquinas de esta serie.

La magnitud que en cada tipo de mdaquina se
relacione con la unidad de potencia, la unidad de
altura, la unidad de tiempo e indique la forma y
tamario de la turbomdquina en cuestion, es la “ve-
locidad especifica’, que definiremos pos-

teriormente. ‘

Condiciones de similitud laminar en el caso de tur-
bomdiquinas

Se vio con antericridad que si se trata de flujos
laminares en dos venas geométricamente semejan-
tes, la similitud mecanica exige que en los puntos
homologos la relacion| de fuerzas sea igual si se tie-
ne el mismo numero de Reynolds en los dos flujos
laminares se comprueba la similitud, y ésto tam-
bién se aplica a regimenes turbulentos, como en el
caso de una vena que forma parte de una turbina
elemental.

Para iguales nimeros de Reynolds, e igual liqui-
do, tendremos similitud si:

D, W, =

Y i

Si las letras representan la maquina en modelo
reducido, la ecuacién anterior nos indica que la
velocidad del mismo sera D, /D, veces mayor, que



la velocidad W, del prototipo. Las pruebas requeri-
ran, por lo tanto, una altura mucho mayor, y prac-
ticamente el modelo estaria sometido a esfuerzos y
condiciones de instalacion casi irrealizables. Vere-
mos como, cambiando las velocidades, se resuelven
estos problemas, asi como el problema originado
por la amplitud de las variaciones de viscosidad de-
bido a los cambios de temperatura. Por otro lado,
estos ajustes nos permitran utilizar fluidos diferen-
tes en el prototipo y en el modelo, como en el caso
real en el que para facilitar la construccion del dis-
tribuidor del modelo se utilizan ante modelos con
aire. El uso del aire, logicamente permite emplear
equipo e instalaciones mas baratos y mas faciles de
modificar.

Similitud de turbomdquinas y velocidad especifica

Similitud de tridngulos de velocidad

Ya que la similitud de las turbomaquinas significa
necesariamente la semejanza de triangulos de velo-
cidades a la entrada y a la salida del rodete, es
neces.rio dejar en claro algunos conceptos y pro-
piedades de estos triangulos de velocidades.

a) Siempre que dos maquinas geométricamente se-
mejantes trabajan en condiciones de similitud, la
forma de los flujos es semejante, la reparticion
de las velocidades es semejante, las velocidades
absolutas de particulas homdlogas son semejan-
tes y se acepta que las eficiencias son semejantes.

Figura 9.32.

b) Los triangulos de velocidades de una misma tur-
bina que trabajan bajo caidas diferentes son
semejantes.

c) Los triangulos de velocidades de dos turbinas geo-
métricamente semejantes que funcionen bajo
la misma caida a velocidades de rotacion diferen-
tes son semejantes o pueden ser iguales.

N

Figura 9.33.

d) Los diagramas de |velocidades de dos turbinas
son semejantes si tienen los mismos coeficientes

de velocidad.

Demostracion :
Las velocidades homodlogas, al dividirse, propor-
cionaran el cociente final de este desarrollo:

¢ _| k¢ [J2¢H,
¢t |k af2gH;
Segun lo supuesto:

= kc}

ke,

Por lo tanto:

/
1/2

H,
Hy,

Se llega a idéntico resultado haciendo lo mismo
para velocidades tangenciales o relativas. Los co-
cientes de los lados homologos seran pro-
porcionales en los triangulos de velocidades, y éstos
seran semejantes. T

'] ‘ uy

Fiﬁma 9.34.

La proporc1onalldad anterior s6lo es valida si el
agua llega al rodete sin choques, es decir, si el ré-
gimen es normal.

Inversamente, dos tklrbmds tienen sus coeficien-
tes de veloc1dad en régimen normal si son geomé-
tricamente semejantesi Si recordamos que la direc-
cion de las velocidades esta dada por los elementos
de las turbinas, tendremos:

'@l B B, @as

€) Las eficiencias hidrdulicas de dos turbinas geo-
métricamente semejantes segun Euler, seran

iguales.

Demostracion:

La eficiencia hldrauhca esta dada por:
nh ZQ(KCul Kuy -KCu2 KU2)

De esta ultima expresion se deduce que las efi-
ciencias hidraulicas dependen de la relacion que
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guarden entre si los coeficientes de velocidad, y
que si los coeficientes de velocidad son iguales,
las eficiencias también lo seran.

Notal Hemos supuesto en los desarrollos ante-
riores que las eficiencias mecanicas n m! y
las volumétricas n v', en dos maquinas se
fabricaron, aplicando el mismo disefio y
proceso, son iguales. Por lo tanto, las efi-
ciencias totales son iguales:

1

nM=Mh Mm * My =N

Nota 2 Segun la definicion de coeficiente de velo-

cidad, podremos decir:

a) En una turbina donde el régimen es nor-
mal, la velocidad del liquido, en cualquier
vena, es proporcional a la raiz cuadrada de
la caida neta Hy,.

b) Lo mismo se puede decir para la velocidad
circunferencial y para el nimero de r.p.m.
Llamaremos ©; y ©, a los coeficientes de
uno y otro caso.

Si:
U, =kul ,2an
u, = G)IIHn

En donde ®, = Ku, / 2g

Expresion que nos da la velocidad tangencial para
un metro de carga.

_ 09, 60
r.p.m., —E,/Hn o

=0 2 [H,

En donde:

_9' 60
> 927mR,

Esta expresién nos da el nimero de r.p.m. para
un metro de carga y corresponde a n; ya definido.
Si se aplica lo anterior a las bombas, se procedera
de una manera semejante, ya que el movimiento
del fluido obedecera las mismas leyes fisicas que en
el caso de las turbinas. Desde luego, en las turbinas
fue logico partir de una carga Hy y emplear un
coeficiente de velocidad Cu, para btener una veloci-
dad circunferencial. En el calculo de las bombas,
sera légico pasar de una velocidad circunferencial a
una altura manométrica, empleando al coeficiente
de presion:
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Similitud combes rateau

Una turbomaquina sj
conjunto de venas,
iguales caracteristicas.

Hemos visto con ﬁanterioridad las condiciones

puede considerar como un
on una entrada y salida de

que deben existir para que dos venas liquidas, rea-
les y turbulentas, estén en similitud. Sin examinar
los fenébmenos que intervienen en las paredes de la
vena, redujimos las ‘condiciones de similitud a
P*/v* constantes.

Segin la ecuacién| de Euler, las turbinas con
iguales caracteristicas ﬁe entrada y de salida presen-
taran una similitud en|las potencias y los pares pro-
ducidos. |

Cabra entonces establecer las tres condiciones si-
guientes: para el caso de similitud parcial de dos
turbomaquinas:

P*

1) E ¥ Constante.‘

2) Semejanza geométrica en los triangulos de velo-
cidades. de la entr‘pda y de la salida, respectiva-
mente.

3) Ruedas construidas de modo geométricamente
semejante,(el nombre es similitud Combes-Ra-
teau,)a partir de los parametros fundamentales
Q,H'y n llegaremos a expresar la similitud aqui
estudiada, a fin de alcanzar una caracterizacion

Velocidad especifica

Velocidad especifica de una turbina es el nimero
de revoluciones por minuto que da una turbina que
desarrolla la unidad de potencia trabajando bajo la
unidad de carga.

Demostracion: Sean dos maquinas geométrica-
mente semejantes.

Sea P: Potencia (C.V.)
H: Caida (metros)
n: RIP.M.

Teorema: Para las mismas condiciones de fun-
cionamiento por ejemplo plena o media carga), las
maquinas hidraulicas geométricamente semejantes
tienen la misma velocidad especifica ng y todas las
velocidades especificas estan representadas por el
valor numérico de la siguiente expresion:

o bien,




Demostracion: Sean Dl y Dy, los diametros de
entrada de las maquinas a comparar. P’y P’ las
potencias

n'yn'lasr.p.m.
H'y H''las caidas netas
Q'y Q' 'los gastos

1. Determinemos la relacion de velocidades en

(r.p.m.)

, 60U, 60Kuy \2gH'
S " YRy Y
, 60U 60KU,2gH"
YR 7 Dy
n Dl, VH‘ Dl’ E
—_— = — = ero —, =
W D JEHT YDy
n' 1VH
St B — (l)
n' EvH

La expresion (1) nos dice que las velocidades
angulares son proporcionales a la raiz cuadrada, de
las caidas netas e inversamente proporcionales a la
escala o similitud de longitudes. Es decir, la turbina
mas grande girara mas lentamente.

2. Paso: Relacion de gastos.

S’y S "las areas de entrada
W'y W' las velocidades relativas del agua

Q S W _ L, Kw V2¢ Hn”
Q" $"W" T Kw'2gHn"

Sean:

como son maquinas hidraulicas semcjantes, los coe-
ficientes, los coeficientes de velocidad son iguales.

VH ,Q D JVH
vi & D VI

Q""" VAT QT D"

% |

3. Paso, relacion de potencias.

L QH

QU H”

vH' H’
\/ﬁ ol Ede (1) E=

P
P
..}i’ + EZ .
P

nall i)
" .

.3‘3

P_ (N n\ VE H

P \VH" n' H' H"

extrayendo m +/

VP VH n' NH VH

VPT VHT n' AHT VHT

VP n’ P n

VI H SVEH

n'P'l/z‘ _n"P"l 2 _n(P ‘/z,)_

T Ll Y ™ T T R

ng n P'/2 H=/4

Consideraciones sobre velocidad especifica

1. La expresion de la velocidad especifica tiene
el mismo valor numérico para una serie de maqui-
nas que sean geométri( amente semejantes.

2. Como un namero tipo, la velocidad especifi-
ca se cmplea para disenar las caracteristicas de
operacion, solamente para el punto de maxima efi-
ciencia.

3. La expresion para la velocidad especifica, en
términos de la capacidad y de la carga, toma la
forma:

K,Q'/ | 1000\ 1/2
ng=——— K=3656= | —
H3/, 75

ng=0.152n QIZ?)S ”g’/i.

ny = 0.41n Q,”(.Qs 3/scy.

4. Para cualquier impulsor, la velocidad especifica
varia de 0 a «, en los diversos puntos de la
curva capacidad carga, siendo cero cuando el
gasto es nulo, ¢ infinita cuando la carga es cero.

5. Para el mismo impulsor, la velocidad especifica
no cambia con la velocidad del mismo. Esto se
puede comprobar| expresando los nuevos valo-
res de la carga y gasto en términos de los viejos
sustituyéndolos en la expresion de la velocidad
especifica.
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6. Para impulsores similares, la velocidad especifi-
ca es constante independientemente de las velo-
cidades y tamafos que tengan.

7. Los incisos (5) y (6) presuponen la misma efi-
ciencia hidraulica y se aplica a todos los puntos
de la curva H—Q. Los puntos de la misma ng de
varias curvas H. Q para diferentes velocidades
del mismo impulsor o para varios tamafos de
impulsores similares son referidos a sus corres-
pondientes punto o puntos de la misma efi-
ciencia hidraulica.

8. Segun se deduce de su formula, la velocidad
especifica se incrementa al aumentar la veloci-
dad angular y disminuye cuando aumenta la
carga.

Un impulsor de bomba de alta velocidad espe-
cifica se caracteriza por lo siguiente: es rela-
tivamente ancho, en comparacion con su dia-
metro; en la relacion D, /D,, el didmetro D, es
mucho mas grande que D,, y tiene pocas aspas.

9. Para la misma carga y gasto, las maquinas de

mayor velocidad especifica giraran a una mayor

velocidad y serdn menores en tamaiio.

El valor numérico de la velocidad especifica de-

pende del sistema de unidades usado:

10.

Unidades inglesas Unidades métricas

Q :g.p.m. Q : m* [seg,
H : pies H:m
P HP Pjcw.

Sea la férmula general de la velocidad especifica:

y puesto que 1 C.V. = 0.9873 HP
1 m = 3.281 pies.

en el sistema inglés tendremos:

_ (newv) Ve
Ns =7 (Hmet )3/

_,;(0.9878 Ne. v.)'/z2
( 3.281 Hm)

(0.9873)"/2 N-'/z
= (3.281)%/x " T H s

N, = 0.225 n,

N, =4.44 N,
SiH=1n,=n
P=1

La velocidad especifica serala velocidad a la cual
debe girar una turbina para suministrar la unidad
de potencia, trabajando bajo la unidad de carga.

Turbinas

11. Las turbinas rapidas son adecuadas para cai-
das pequefias, permiten utilizar gastos elevados y
alcanzan potencias elevadas, girando a velocidades
bajas. Entre ellas estan las Francis, hélice y Kaplan.

12. Las mas rapidas son aquellas en donde el
flujo es casi axial; es decir, la hélice y la Kaplan son
mas rapidas que la Francis. De esto se desprende
que las menos répidasrserén aquellas en las cuales el
flujo tiende a ser radial.

13. Para una caida determinada, el disenio debe
asegurar que la turbm opere con maxima potencia
y con el mayor numero de r.p.m.

14. El limite de I:T velocidad especifica actual-
mente llega a 1200 r.p.m. y solo en algunos casos
aislados sobrepasa de la cifra anterior.

15. Las turbinas lentas son adaptadas para ser
empleadas en caidas altas, en las cuales los gastos
son pequenos. La velocidad circunferencial de una
turbina lenta es mas pequeiia que la raiz de 2 g H.
Para la Pelton es aprox. 0.5 \?fél:n_ﬁ, pero como la
altura es grande, su velocidad de rotacion general-
mente es elevada, o sea, de 500 a 1,000 r.p.m. En
las turbinas rapidas u > +/2gH, ‘pero como H es
pequena, el nimero real de r.p.m. es generalmente
bajo (unas 100 r.p.m.

16. En la practica se ha visto que para cada al-
tura determinada habra una velocidad especifica
maxima permisible.

El valor de dicha n; se obtiene de graficas que se
trazaron a base de resultados obtenidos con tur-
binas reales. Dichas graficas son semejantes a las
siguientes.
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17. Cuanto mas elevada es la velocidad especi-
fica de una turbina, mayor sera la velocidad de
salida del rodete.

18. El grado de reacciéon es tanto mayor cuan-
to menor es la caida neta. Definimos el cociente
Ci
Hn —
( n 2g)) Hn
si se supone que la eficiencia del distribuidor es
100%.

Formas y proporciones de las turbomaquinas
Definicion de velocidad especifica tinica

En el tema anterior hemos visto que la condicién
de similitud en los flujos de dos turbinas es que
tengan la misma velocidad especifica.

La velocidad especifica para una turbina dada cs
una funcién del gasto que pasa por ella. Scgun sca
el gasto, la turbomaquina presentara diferentes ca-
racteristicas de funcionamiento. Entonces se toma-

CENTRAL FULLY

Lenta
AT
SN, Rl =22
§ " n =500rp.m
: w D =85d
g N =3000cv
*«w 4 H 1650 m
T’

Figura 9.36.

Casos particulares de funcionamiento en similitud

Obtuvimos las siguicntes relaciones, que llamare-
mos nimeros unitarios caracteristicos de Camerer:

J%_ 7

Q,

Turbina trabajando bajo

iy \/ﬁ un metro de cargay
A’
N, =5 ——
oIl
Q2 ]
Qo vE
Turbina geométricamente seme-
nD jante a la anterior, pero de
nyy = — un metro de diametro, y traba-
' bl
VTi jando bajo un metro de carga.
N N
YYUpr B2

rd como n, caracteristica de la maquina aquella n,
que presente las mcjores condiciones de eficiencia.
Esta ng, asi determinada, sera constante para la tur-
bomdquina, operando bajo cualquier gasto o caida,
siempre y cuando se cumplan las condiciones de
similitud. Dicha n; sera la inica que caracterizara
esta rueda.

Evolucion de la turbomaquina segun su n;

La nocién de la velocidad especifica nos permite
establecer una clasificacion segin las proporciones
de (Q, H), y al mismo tiempo segln la forma cons-
tructiva de la rueda y de las dimensiones dec sus
difcrentes elementos.

La forma gecométrica de una turbina Francis se
caracterizara princip+mcntc por la relacion de los
diamctros dc entrada y de salida.

La forma gecométrica de una turbina JPelton, se
caracteriza por el cociente del diametro medio de
la rueda y de su chorro. Para aclarar lo anterior y
fijar idcas tracemos los siguientes bosquejos de rue-
das reales.

CENTRAL DECK

([\&‘{.,«' Rapida

D =3%450m

H =460m

Q =7800dm/s

N =42300cwv

n, =28.7

n =300 r.p.m

Segin la definicion de velocidad especifica dada,
si en los cocficientes|anteriores N, ; = 1, eliminan-
do D en nyy obtendrémos:

ny, =n,=nN1/2 [[75/4

Relacion que debe cumplirse, pues hemos pasa-
do de una ruecda a otra scgin las condiciones de
similitud.

a) Caso de maquinas iguales.

St en el estudio de similitud de turbomidquinas
suponcmos que se trata de la misma mdquina, cn-
tonces F = 1,1 y las dondiciones de similitud serin:

. =9 _N__ 3
" N,—tﬂ
Q.

Qr =9

I

— _f

1T
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b) Caso de maquinas geométricamente semcjan-
tes.

Si las maquinas son de diferente didmetro, pero
siempre geométricamente semejantes, tendremos
las condiciones iniciales:

noy Q ) H X
T e o=k g
La relacion de potencias quedara:
/
N’ = ¢3 E2 .’ ]_l_ ’ .12‘ ) ’
N* n' \ D

Podemos agrupar los valores de una de las ma-
quinas ¢n una constante y resultara:

N=Kn? D?

Esta ecuacion es valida para cualquier tipo de
turbomaquina, turbina, bomba, cambiador de par,
acoplamiento hidraulico, y relaciona la potencia en
la flecha, la velocidad de la misma y el didmetro de
dos maquinas semejantes. Se pueden establecer rcla-
ciones semejantes para el gasto, para las r.p.m., etc.

Condicion de cavitacion

De les coeficientes unitarios de Camercr podemos
constatar facilmente que:

ng=ny1 * VQi.

Scgin esta formula vemos que la velocidad espe-
cifica es el producto de dos factores que pueden
ser no iguales en maquinas de misma velocidad es-
pecifica; es decir, que el hecho de que ambas ma-
quinas posean la misma ng; no nos asegura que los
flujos de las dos maquinas estan en similitud.

Una cuarta condicion ha obligado a los fabri-
cantes a adoptar la misma velocidad especifica para
un par de valores (f1, Q); esta condicion es la cavi-
tacion, fendémeno del cual nos ocuparemos en un
capitulo espccial.

Proporciones de las turbomaquinas segun la n,

Las siguientes figuras nos representan la cvolucion
de las proporciones de turbomadquinas, debido al
aumento de velocidad especifica, en las mismas.

En las figuras podemos observar que ¢l aumento
de velocidad es acompanado de:

1. Una disminucién del diametro de entrada con
respecto al de salida.
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2. Un desplazamicnto de los alabes dcl rodcte
hacia el ¢je del mismo.

3. Un aumento de lgngitud en la periferia.

4. Una disminucion|en la modificacién general
de la direccion del flujo en el rodete; en la rucda
quc es radial, pasa progresivamente a la direccion
axial.

0.1l

ng= 339 n.ziqm
[

Figura 9.37 Serie de perfiles Francis de ng = 75 a ng = 414.
Nimero de dlabes 19-15 (tipo lento) a 15-13 (tipo rapido).
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Figura 9.38 Evolucion de la forma de rodetes, en funcion
de la ng. Las dimensiones corresponden a rodetes de ICV
bajo 1 m. de caida.

Velocidad especifica de turbomaquinas formadas
por varias ruedas

1. Una turbina o una bomba puede estar com-
puesta por uno o varios pasos. Estos pasos pueden
estar en serie o en paralelo.

2. Cuando el montaje es en paralelo, los pasos se
disponen de manera que todas las entradas de las
ruedas estén de un mismo lado, y las salidas del
agua de las ruedas del otro lado. Por lo tanto, el

gasto de las maquinas %era el gasto acumulado de
ellas.

3. En montaje en serie los pasos estan dispuestos
de manera que la salida Ide un paso esté conectada a
la entrada del siguiente.

Puesto que en esta forma se reduce la carga, esta
disposicion no es adecuada para las turbinas de
accion, y solo se¢ utiliza en casos excepcionales para
ruedas de reaccion.

4. El montaje en serie se emplea mucho en las
bombas; en algunas instalaciones el numero de
pasos llega a 20. |

Si el nimero de pa§os es z, la altura manomé
trica alcanzada es z VCTS mayor que la lograda en

un solo paso.
5. Velocidad especifica de ruedas en paralelo.
Si Z: nimero de ruedas en paralelo y N, =
Potencia de las ruedas. |

Nz =2zN

(ns)z = ‘(—(H)5M ‘1/2 B =Zl/2‘ns

La féormula anterior Los indica que la velocidad
especifica de un grupo de ruedas en paralelo, sera
mayor que la velocidad especifica de una solarue-
da y aumentara directamente con la raiz cuadrada
del nimero de ellas. |

6. Para este caso consideraremos la velocidad es-
pecifica de un grupo formado por Z impulsores en

serle. |

|
n, =3.65nQ"?2 Hg'/4
Q =Q |
Hz =ZH |
(7:) =3.65 !n Q% (zH)3!*

|
Velocidades sincronas ‘

Generalmente, todas las maquinas movidas por las
turbinas hidraulicas son generadores sincronos, ma-
quinas de corriente alterna, que estan excitadas por
un rotor de corriente directa. En estas maquinas
existe una relacion constante entre la frecuencia de
la corriente alterna producida (frecuencia, es el na-
mero de periodos o ciclos por scgundo) y el nime-
ro de revoluciones por minuto de la maquina.
Cuando un rotor tiene pares de polos (2p polos)
con n revoluciones por minuto, cada bobina del

estator sera cortada p ‘(GVCCCS por los fluJOS mag-
néticos de los polos norte, as1 como un numero de
veces igual por los polos sur. Por lo tanto, en el
estator, cualquiera que sean los puntos considerados,
tendremos un voltaje de una frecuencia:
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n

F=r %o

Las velocidades sincronas para una frecuencia de
50 ciclos por segundo quedaran dadas por la for-
mula:

e 60 X 50
p
y para 60 ciclos por segundo:
60 X 60
M = e
p

La siguiente tabla nos representa los posibles
r.p.m. que se pueden utilizar como velocidades
sincronas en las turbinas hidraulicas.

Pares de Velocidad sincré- Velocidad sincro-
Polos polos nicaa 50 hertz  nicaa 60 hertz
(rpm) (rom)
2 1 3 000 3 600
4 2 1500 1 800
6 3 1 000 1200
8 4 750 900
10 5 600 720
12 6 500 600
14 7 428 514.285
16 8 375 450
18 9 333 400
20 10 300 360
24 12 250 300
26 13 231 276.923
28 14 214 257
30 15 200 240
32 16 187 225
34 17 176 212
36 18 166 200
38 19 158 189.473
40 20 150 180
42 21 143 171.428
44 22 136 163.636
46 23 131 156.521
48 24 125 150
50 25 120 144
52 26 115 138.461
54 27 112 133.333
56 28 107 128.571
60 30 100 120

Las primeras velocidades de esta tabla se usan
para turbogeneradores, generalmente con rotores
de polos lisos.

Para simplificar el diseno del generador, se pre-
fiere que el nimero de polos sea un multiplo de
cuatro.

Formulas empiricas para la velocidad especifica
Es muy comun encontrar, de diferentes autores,

formulas empiricas en las obras para la velocidad
especifica. Estas formulas en realidad tienen muy
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poca aplicacion y solo nos dan valores aproxi-

mados. A titulo de
nuacion algunas expr
Turbinas Kaplan b

ejemplo se presentan a conti-
esiones de esta indole.
ajo cargas hasta de 60 pies:

N i

Turbinas Francis de 60 a 1,000 pies:

N = 623

* 40.50

Otras formulas en el sistema inglés recomen-

dadas por Creager &
book.

Tipo Francis:

Justin en Hydroelectric Hand-

5050 .
N, = Hisot 19 (H en pies)
Tipo Kaplan:
_ 7,000 ) v
N:=g+39 t 35 (H en pies)
En el sistema métrico, turbinas Francis:
_ 16840
g =—T97E + 84.4

Velocidad especifica

en otros sistemas

La velocidad especifica en el sistema FPS de una

turbina sera la veloc
camente similar a la
pié desarrolle un HP

La velocidad espe
MKS, tiene diferente
sistema FPS.

dad de una turbina geométri-
anterior que bajo la carga de. 1
de potencia.

cifica expresada en el sistema
s valores a los expresados en el

Las relaciones entre las unidades de potencia y
las unidades de longitud, en un sistema y en otro,
son diferentes; de alli que la velocidad especifica
adquiera valores también diferentes.

Sean n; en el sistema MKS:

ng =

|
in (N)/2 |5 514

Sea N en el sistema FPS:

N, = ny rpm (N, HP)''2 (H, pies) ~5/4

Entonces, la Gltima quedara expresada por valo-
res del sistema métrico, en la siguiente forma:

|
3 pagar | 76,102
N =n 76 =i 6 n
s~ 7(3.28 H°/% " (3.281)°/4 7



. (9.98732“2 ng = 0.225 n,
Ns = (0.281)
ng = 4.44 N,

la n, se escribe también:
ng =n Ql’2 H 4
de una manera semejante:

n,=0.152n QL2  H/3/4

ng; = 0.41n le/:zf/s Hf-31/4

Siendo: Qg/,, gasto en galones por segundo, Hy,
caida en pies, Q. /s gasto en pies ciubicos por se-
gundo.

Clasificacion segun el valor de la velocidad espe-
cifica

La siguiente clasificacion corresponde a las velo-
cidades especificas, segin el Bureau of Recla-
mation. (Colorado, U.S.A.).

N,

3 a 7 Impulso (single nozzle) Pelton.
8 a 12 Impulso (multinozzle) Pelton.
13 a 90 Reaccion (inward flow) Francis.

91 a 250 Reaccion (axial flow) Kaplan.

La velocidad normal de operacion de una ma

quina, seria ideal si se utilizara aquella derivada de
la velocidad especifica.
Por ejemplo:

p1/2
N, = n—=2 H en pies

La optima r.p.m. seria:

i
Ns (H)%/4 r.p.m.

h 1/2

n=

En la prictica, esto no es factible, ya que si se
tiene fijo el nimero de polos del generador, la ve-
locidad quedara sujeta a las velocidades de la tabla
anterior

Clasificacion general aproximada de las turbinas
segun su velocidad especifica
(sistema métrico)

e Caida neta,
R0 Tipo metros
— 18 Pelton 1 chitléon 80(
18 — 25 Pelton 1 chiflén 800 — 400
26 — 35 Pelton 1 chiflén 400 — 100
26 — 35 Pelton 2 chiflones 800 — 400
36 — 50 Pelton 2 chiflones 400 — 160
51 — 72 Pelton varios chiflones 400 — 100
55 — 70 —Francis muy lenta 400 — 200
70 — 120 —Francis lenta 200 — 100
120 — 200 —Francis media 100 — 50
200 — 300 —Francis rapida 50 — 25
300 — 450 —Francis muy rapida 25 — |15
400 — 500 —Hélice ultrarrapida nasta — 15
270 — 500 —Kaplan lenta 50 — 15
500 — 800 —Kaplan rdapida 15— |5
800 — 1100 --Kaplan ultrarrapida € |5

Caracteristicas de algunas turbinas
hidraulicas instaladas en México

Planta

Tipo H (m) Qm3/8eg potencia rpm F abricante
Temaxcal, Oax. Francis 50.5 89.8 53,300CV 150 Escher Wyss
El Fuerte, Sin. Francis 48.5 49 28,500CV | 225 Ansaldo
Cwiachic, Son. Kaplan 35.5 30 12,900CV | 300 Riva
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Mocuzari, Sin.
Cobano, Mich.
Sn. Bartolo
Tingambato
Durazno
Bombana, Chis.
Cupatitzio, Mich.
Mazatepec, Pue.
La Venta, Gro.
Cobano, Mich.
Sanalona, Sin.
Mazatepec, Pue.

Infierillo
Mal Paso
La Villita

Planta

Ixtapantongo
Tepexic
Tuxpango, Ver.
Sta. Bdrbara

Plania

(Kuybyschew) Rusia
Ala, Italia

André Blondel, Francia
Ligga, Suecia
Birsfleden, Suiza
Dalles, U.S.A.

Mc. Nary, U.S.A.
Aswan, Egipto

Providenza, Vomano, Italia
Bort les Orgues, Francia
Fionnay, Suiza

Grand Coulée, U.S.A.
Hoover Dam, U.S.A.

Boazzo Cimego, Italia
Malgovert, Francia
Riddes, Suiza
Innertkirchen, Suiza
Grand Dixence, Suiza
Reisseck, Austria
Kemano, Canadd

Serra, Brasil

Dien-Dien, Argelia

Planta

El infiemillo, Mich.
Sta. Rosa, Jal.

El Novillo, Son.
Sn. Bartolo, Méx.
El Salto, S.L.P.
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Kaplan
Francis
Pelton
Francis
Francis
Pelton H
Pelton
Pelton
Francis
Francis
Francis
Pelton-
Aux.
Francis
Francis
Francis

Tipo

Francis
Francis
Francis
Francis

45.0
310.5

376
380

125
105.5
454.5
484.4
37.5
332.0
48.5
510

H(m)

3134
193.0
166.0
246.0

29
10.85

15.7
13.7
0.62
10.0
13
19
10.45
17.5
0.086

Qm®/seg.

10.72
10.00

6.75
10.98

15,000CV
39,000CV
39,000CV
72,000HP
19,830CV
1,877HP
54,200CV
74,600CV
8,350CV
40,700CV
10,000CV
510CV

Potencia

39,00HP

21,300CV
12,500CV
33,000HP

Algunas turbinas notables del mundo

Tipo

Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan
Kaplan

Francis
Francis
Francis
Francis
Francis

Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton
Pelton

Pelton

Pelton

Principales datos caracteristicos de otras turbina

Tipo

Francis
Francis
Francis
Francis
Francis

H (m)

30

27.8
22

39.5

8.24

24.7
24.4
31.2

290
111.5
455
100
145,

727
740
1005
670
1740
1766.8
760

680

586

Hnm

101
72.1
87

108

Qm3 I53€0  potencia

500
100
265
216
313
435
403
180

20.6
114

12
137

66

17.5

11.7
5.96
7.6
2.52
1.47

16.0

11.7

10.1

cv

170,000
33,000
70,000

103,100
30,000

123,000

111,300
65,000

70,150
150,000
62,800
165,000
115,000

150,000
105,000
68,400
58,400
50,000
31,000
140,000

91,800

68,500

Qm3/' Potencia
193.9 235,200
1.41 35,900
60.3 63,000
9.13 30,700
10 13,070

300
600
428
600
375
600
460
375
300
600
300
1,500

rpm

600
600
450
500

rpm

68
166.7
107
125

68.2

85.7

85.7
100

460
187.5
50
120
180

300
428
500
428
500
750
327

360

428

L grandes

rpm

136.4
257.4
225
600
600

Riva

Allis Ch.
Neyrpic
Maier
Dress
Ansaldo
Neyrpic
Neyrpic
Voith
Hitachi
Neyrpic

Neyrpic
Mitsubishi
Mitsubishi

Fabricante

Morris
Voith
Escher
Allis

Wyss

Fabricante

Riva

E.W.

Escher Wyss
Escher Wyss
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La variacion de carga y la velocidad especifica

Hemos visto en el primer parrafo de este capitulo
que las turbinas generalmente estan acopladas a
generadores sincronos de corriente alterna y que,
por lo tanto, la velocidad de una turbina debera ser
constante.

La turbina estara diseniada, ademas, para cierto
gasto y una determinada altura. Si esta altura
cambia 'y si las condiciones de similitud se conser-
van, la velocidad de la maquina también debera
variar. Acabamos de decir que esto no es posible.
Asi, pues, si se conserva la misma velocidad para
diferentes caidas netas, encontraremos que dismi-
nuye el valor de la eficiencia, reduccion que depen-
dera de la diferencia entre la caida real y la caida
de disefio.

Con la disminucion de la carga en una turbina
Pelton, la velocidad tangencial tiende a igualarse a
2gH, y aproximadamente para un 25% de Hn ya no
hay transmision de potencia del a ua a la rueda.

En las turbinas Francis se ha comprobado en
pruebas con modelos que se llega a estas con-
diciones con un 30 6 40% de la carga neta.;

Adernas de la pérdida de eficiencia al variar la
carga, aparece la cavitaciéon y en muchos casos tam-
bién se advierten vibraciones. Estos fenomenos
ocurren sobre todo en las turbinas cuya velocidad
normal es un poco mayor que la optima que les
corresponde. Si estas turbinas operan con cargas
fraccionarias, se produciria un desgaste mayor del
rodete por cavitacion.

A continuacion daremos algunas definiciones
importantes relativas a las caidas.

1. Carga bruta: es la diferencia de nivel
geografico entre el nivel del agua, aguas arriba y el
nivel del agua a uas abajo entre los dos puntos de
la concesion.

2. Carga neta: Es estrictamente la diferencia de
cargas totales a la entrada y salida de las turbinas.

3. Carga de diseno: Es la caida para la que ha
sido disenada la turbina con el fin de obtener la
mejor eficiencia posible y una velocidad 6ptima.

La carga de diseno es el promedio de cargas que
se tiene anualmente y equivale a la generacion
anual. Esta seleccion asegura el mejor empleo del
agua, ya que la turbina ha sido disenada para tal
carga.

4. Carga nominal: Es aquella carga, a la que
estando el distribuidor de la turbina completamen-
te abierto, nos proporciona la potencia suficiente
para obtener los KW expresados en la placa del
generador.

Las variaciones permitidas nominalmente de las
cargas anteriores para las turbinas de reaccion son
las siguientes:

a) Para turbinas radiales-axiales (Francis) se per-

mite una caida maxima de no mas del 125%

de la caida neta de diseno, y una caida

minima del 65% de la de disefio. Caidas mas

bajas producen cayitaciéon pronunciada.

Para turbinas hélice de alabes fijos se permite

una Hn maxima de 110% y una Hn minima

de 90%.

c¢) Para turbinas Kaplan la caida neta maxima es
del 150% de la caida neta de disefio y una
minima del 90% de Hn de disefo.

b)

Los valores anteriores no solamente nos indican
los rangos para las, tolerancias de caidas, sino tam-
bién nos dan una idea de las caracteristicas de ope-
racion de las maquinas de reaccion.

Resumen de formulas de similitud; otras formulas
aplicadas a las turbomaquinas

Introduccion

En las siguientes expresiones, supondremos que los
gastos y caidas o alturas manométricas son aquellas
que en uno y en otro cjso permiten tener las condi-
ciones de similitud. Es decir, supondremos que las
turbinas tienen la misma n, comprendiendo aqui
todas las condiciones de operacion. Supondremos
también que las eficiencias se conservan iguales tan-
to a los valores nominales, como a los valores deri-
vados de la operacion| de las maquinas en otras
circunstancias.

En la practica, cuandp el valor de cualquier para-
metro sufre un aumento importante, las relaciones
de similitud no se conservan, y mucho menos las
eficiencias. Por otro lado, entre un modelo y un
prototipo existen ciertas discrepancias que son
imposibles de evitar, originando ciertos problemas
de similitud, problemas que se trataran posterior-
mente.

1. Relaciones para una misma turbina cuando tra-
baja con diferentes cargas.

1
H, N, :E(C 1 Uy — Cy, Uz)

a) Si en la ecuacion consideramos Cu, #, = 0
podemos escribir:|

H, n,¢=Cu, U,
pero:
Cul = C1 COS Qg

~H,n, g=Cy cosa; U,
Sig=90°
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C] cosay = Ul

y
ﬁ Hn "hg= Uf

Ul = \/;{h an

Si a # 90° se obtienen ecuaciones semejantes a
la anterior, pero siempre expresando la velocidad
periférica proporcionalmente a la raiz cuadrada de
la caida. En todo caso, segun la definicion de coe-
ficiente de velocidad podemos escribir:

GOku\ZZan

Si tenemos el mismo rodete trabajando primero
sobre H'y después sobre H", resultara:

w'l= \/gn,, H
=vgn, H
u' _ M
u i = HII
o bien de
n'_ [H
n' H"”

obtendremos también

n=n; \/H

Sin y H son los valores normales de la midquina
y n; es la velocidad cuando H; =1 m.

b) Analogamente, si la seccion de entrada es
constante, el gasto sera proporcional a la raiz
cuadrada de la caida neta:

" Hl
g- [
y
Q=Q: VH

Si Q v H son valores nominales y Q, el gasto,
cuando la turbina opera teéricamente a H = 1 m.

¢) Los momentos ejercidos en la turbina seran
proporcionales a las caidas:

m' _ H
mll— HII
M=MH
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d) Las potencias sLm proporcionales a la poten-

cia 3/2 de las caidas:
H" 32
e S
|

2. Relaciones de la escala geomctnca E en dos tur-
binas geomctncamewtc semejante y colocadas bajo
la misma caida neta
|
a) El nimero de }.p.m. sera inversamente pro-
porcional al diametro:; ,
n' _D

=D

Nota: Igual caida si%nifica igual velocidad /2 gh,
y por lo tanto la velocidad angular de la
turbina sera mayor que la de la turbina gran-
de.
|

b) Los gastos son proporcionales a los cua-
drados del cociente de similitud:
Q _ (D
Qu i <T>
c) Los momentosr
del cociente de

son proporcionales al cubo
similitud:

4-(&)

d) Las potencias sL:m proporgionales al cuadrado
de la escala de flmxhtud geométrica:

-

3. Turbinas geométricamente semejantes y bajo
cargas diferentes.
|

Las relaciones anteriores se pueden escribir:
n’ _\JH D”
a) =V D’

4. Relaciones entre la velocidad angular y otras ca-
racteristicas de una bomba. (que se hace funcionar
a varias velocidades



«) Haciendo variar ¢l ndmero de r.p.m. de una
turbo-bomba de 7" a4 n’, se modificaran sus
velocidades tangenciales, y con ese numero
todas las demas velocidades en proporcion
nfn '

b) Los gastos impulsados por las bombas scyém
proporcionales al nimero de r.p.m. En cfec-
10, si se trata de la misma bomba tendremos:

0 n’
ke
¢) La altura manomdétrica ¢s proporcional a la
altura hidraulica. En la siguiente formula:

B ((4‘112 (/2
S g
Sc ve que la altura hidraulica es proporcional
al producto de dos velocidades, cada una de

cllas proporcional al ndmero de r.p.m. y, por
lo tanto, se deduce que:

' ) 2
Ty Wn
at

Hy
Es decir, las alturas manométricas son propor-
ionales al cuadrado del ndmero de r.p.m.

Cuyuy)

11

d) Los momentos requeridos en la flecha de una
turbo-bomba son proporcionales a los cua-
drados del ndmero de r.p.m.; en efecto, la
ccuacion:

'-/‘lh - ((‘u2[{2_ 161)

Il momento hidraulico es proporcional al

gasto, a una velocidad y un radio de la bom-

ba. Si se trata de la misma bomba, es decir,
del mismo radio, segun lo dicho para el gasto

en el punto b:
( )
=\ =

e) las potencias absorbidas son proporcionales
al cubo del nimero de r.p.m.:

]VI B n’ 3
N "\ n’

5. Relacion entre el coeficiente de similitud £ y las
caracteristicas de dos bombas geométricamente
semejantes, teniendo la misma velocidad angular.

M
MY

a) Los gastos son proporcionales al cubo de la
escala geométrica de similitud:

%2

h) Las alturas man(')rﬁetricas son proporcionales
al cuadrado de la escala de similitudes.

H om 1)']2
', D7

¢) Los momentos son proporcionales a la quinta
potencia de la escala de similitudes.
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d) Si la velocidad a#]gular es constante, las po-
tencias absorbidas son proporcionales a la
quinta potencia d; E.

N’ D’
V'{—D—:T

6. Dos bombas semejarﬁtes y trabajando a diferen-
tes velocidades.

En el caso de tener (#.istinto namero de r.p.m.y
las dos bombas ser geométricamente semejantes,
pero de’dimensiones d&versas, las formulas respec-
tivas seran:

[y
=3) I

=
RES'S

=
:
33
|
W
a—
-

2= x=ls

&
|
I
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CAPITULO 10

SELECCION, leENSIONAMiIENTo Y
OPERACION DE TURBINAS




Seleccion, Dimensionamiento y operacion de Turbinas

Figura 10.1. Diferentes tipos de rodetes de turbinas y sus correspondicntes velocidades "“JPCCl'fiClS (Cortesia Turbinas Bells)

Curvas de aplicacion de las turbinas. Uno de los En el caso de las turbinas hay que seleccionar
puntos clave, de un curso sobre turbomaquinas, es cual de las cuatro disponibles, Pelton, Francis, Ka-
aprender a seleccionar correctamente una maquina. plan o tubular, es la mas adecuada.

169



En las siguientes graficas 10-1 y 10-3, se repre-
sentan las diversas turbinas y sus curvas correspon-
dientes de rendimiento. (Fig. 10-3).

La figura 10-2 indica los limites de aplicacion
de las diversas turbinas, de acuerdo con la carga. En
la Fig. 10-1 se observa como en las turbinas Francis
va cambiando la forma del rodete, pasando de ro-
detes en los que predomina el flujo radial (velo-

Z
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Figura 10.2. Limites de aplicabilidad de las turbinas (Cortesia Bells)
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cidad especifica baja) n, = 100, a otras en que
predomina el flujo axial (velocidad especifica de
200).

En los rodetes Kaplan se observa como cambia
el nimero y forma de los alabes del rodete.

Para velocidades cschfficas grandes, el nimero
de alabes es menor.

La grafica 10-2 muestra los limites de aplica-
cion de las turbinas. Se observa que la turbina Ka-
plan puede trabajar con una carga m#xima de 80
metros. Las Francis, con 500, y las Pelton hasta
2 000 m. Unicamente por razones de construccion
se modifican los limites’ mencionados; los cuales,
sin embargo, han ido aumentando gracias a las me-

joras en el disefio. \
El! diagrama 10-4 muestra las posibles veloci-
dades especificas y las correspondientes cargas de
succion, para cargas de 1/a 2 000 metros. Cuando se
trata de turbinas Kaplan y Francis, la carga de suc-
cion (Hy) se entiende al nivel del mar.
El diagrama 10-5 de la pagina siguiente se

puede utilizar para determinar la velocidad espe-
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Figura 10.4. Relaciones carga "Si y Hg (cortesia Bells)
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cifica cuando la potencia de la turbina, la velocidad
de rotacion vy la carga de operacion sean conocidas.
La velocidad especifica se puede encontrar trazan-
do una linea vertical que pase a través del punto de
interseccion de la potencia (P) y de la carga (H). El
nuevo punto formado por la interseccion de la
linea vertical y la horizontal de la velocidad de
rotacion senala en las lineas nclinadas la velocidad
especifica buscada.

Eleccion entre turbinas Pelton y turbinas Francis

Cuando se trata de decidir si una planta hidroeléc-
trica debe tener turbinas Pelton o Francis hay que
considerar una serie de puntos.

Las turbinas Francis requieren menos espacio
y operan con velocidades de rotacion mayores,
bajo las mismas condiciones. Sin embargo, las velo-
cidades hidraulicamente posibles pueden verse limi-

LUNIVY o
Wi,
$00 = -

(@

OifS

Region of Impulse turbines

tadas por las posibilidades de disefio del generador
o por los esfuerzos maximos que fija el disenio de la
turbina.

Hidraulicamente, la Francis es mas ventajosa,
porque puede utilizar la carga aguas abajo, en el
tubo de desfogue; en tanto que la Pelton debe ubi-
carse algunos metros arriba del nivél de aguas aba-
jo. Por lo tanto las turbinas Francis son especial-
mente apropiadas para las plantas subterraneas.

El trabajo de excavacion para las Francis es bas-
tante mayor que para las Pelton, en virtud de que
tienen que evitarse las condiciones que podrian
producir cavitacion.

Las turbinas Francis tienen eficiencias mas
altas, a condicion de que operan en las condiciones
de disefio. Por otra parte, las Pelton poseen eficien-
cias altas, aun cuando la carga y el gasto son meno-
res que los de diseno.

i 1

10

20 30 )

Figura 10.6. Diagrama de seleccion de turbinas (Cortesia Bell Krien, Lucerna, Suiza)
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Otro factor a tener en cuenta para elegir entre
Francis de alta presion y Pelton es el contenido de
arena y otras impurezas en el agua. Con turbinas
Francis es mas complicado el reemplazo de anillos
de sello y laberintos desgastados, ya que esto re-
quiere quitar piezas grandes y de dificil acceso.

Las turbinas Pelton son mas sensibles al desgas-
te, pero sus piezas estan mucho mas al alcance.

El diagrama 10-6 presenta el rango de aplica-
cion general de las turbinas Francis e indica tam-
bién los tipos de turbinas que se pueden usar para
distintas condiciones especificas.

Los dibujos de las turbinas estan todos hechos
a la misma escala, con objeto de facilitar la compa-
racion directa de los distintos tamaros.

Las areas grises indican el rango de aplicacion
de los otros tipos de turbina: la Pelton en la parte
superior y la Kaplan en la parte inferior derecha.

Como se observa hay regiones de traslape, lo
cual indica que en muchos casos se dispone de dos
alternativas.

La linea fronteriza cambia y seguira cambiando
con el tiempo; por ejemplo, cuando se disefan y
construyen nuecvas turbinas Francis altamente efi-
cientes para cargas elevadas. Por consiguiente esta
grafica solo sirve para dar una orientacion general
pues la seleccion de turbinas tendra que hacerse
después de un cuidadoso estudio técnico, econo-
mico y de operacion.

Por lo que se refiere a potencias, también éstas
son mayores cada dia, por lo cual el limite se des-
plaza hacia la orilla superior derecha.

Finalmente, las lineas fronterizas azules para
velocidad angular constante son validas, y siempre
habra que buscar las velocidades angulares 6ptimas
en las vecindades de estas lineas.

Curvas caracten’sticas} de las turbinas

Las curvas caracteristicas de las turbinas son las de
eficiencia, contra el porcentaje de potencia méx, y
las curvas de isoeficie%cia.

Las primeras indican como operan las méaqui-
nas. De las figuras 10-7 que se anexan se deducen
las siguientes conclusjones.

Las ruedas Pelton y las turbinas Kaplan son las
mejores mdaquinas para trabajar en sistemas no
interconectados.

El intervalo de operaciéon en que se mantiene
alta la eficiencia es muy amplio.

Las turbinas Francis lentas y normales pueden
trabajar en sistemas no interconectados, en aque-
llos casos en que las|fluctuaciones de demanda de
potencia sean pequenas.

Las turbinas Francis rapidas y las hélices solo
trabajan correctameﬁle en sistemas interconectados
o en bloque.

A continuacién se tienen las Figs. 10-7 y 10-8
que muestran las curvas tipicas.

80
n
60
40
20 ‘
0 20 40 60 80 90 100
Figura 10.7. Curvas de cficiencia, segun el porcentaje de
PORCENTAJE P MAX. Pmax de las turbinas.
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Figwra 10.8. Curvas de eficiencia segun el porcentaje de
Pyngx de las turbinas hélices, Francis, y Kaplan. PORCENTAJE P MAX.
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Obsérvese que aunque las ruedas Pelton tienen
las eficiencias mas bajas, su intervalo de operacion
a maxima eficiencia es muy amplio.

Obsérvese que las turbinas Kaplan tienen las
mejores eficiencias y su intervalo de operacion es
el mas amplio; pero su aplicacion esta restringida a
sistemas de baja carga.

Las curvas de isoeficiencia determinan:

El intervalo maximo de operacion de las tur-
binas, de acuerdo con el almacenamiento dispo-
nible (consumo de agua).

La posicion optima de la abertura del disposi-
tivo de control, para la potencia de demanda en un
momento dado.

Cuindo se debe parar una o varias maquinas
(cficiencia fuera del intervalo de operacion acep-
table; es decir, demasiado consumo de agua).

A continuacion se muestran curvas de isoefi-
ciencla.
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Figura 10.9. Curvas de isoeficiencia de las turbinas
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Seleccion del nimero de unidades

A continuacion se proporciona un método para de-
terminar el nimero de unidades para un sistema

hidroeléctrico.

1. En una primera aproximacion con la ayuda

de planos preliminares se estima la carca neta dis-
le planos limi tima la carg ta d
ponible y altura probable de succion del sistema

2. Para este par de valores se escoge la veloct-
dad especifica ny maxima permisible por cavi-

tacion.

La siguiente tabla presenta los valores permi-
sibles de ny, obtenidos en instalaciones que estin

funcionando correctamente.

Namero de unidades para un sistema hidroelée-
trico y n, mdxima permisible por cavitacion.

3. Se selecciona 1

de funcionamicento, ¢

vveloadad angadar mimima
ympatible con Li operacion

del generador para el tipo de trecuencia asionada a

la central. Esta se det

rmina con Lo expresin que

da la velocidad sincrona del generador.

N sii

donde [ frecuencia de
en ciclos/seg. N osiner(
cronica del generador

p: namero de par
tabrican umidades qu
polos y, gencralmente
visible entre -, para fa

Turbinas Francts
7 hy 1 Tamdy
4.5 75
300 3.0 8H
1.5 99
1.5 90
200 3.0 105
1.5 120
1.5 105
1150 3.0 120
1.5 135
4.5 K
100 3.0 5
B 165
4.5 185
50 3.0 210
1.5 235
4.5 205
3.0 235
R 1.5 260
0 285
4.5 240
. 3.0 270
A 1.5 300
0 320
4.5 290
3.0 330
P 1.5 365
0 400

Turbn

1

20

15

10

o

4.

Se caleula la pe

60/

;I

rOnica

i corriente alterna generada
nica = veloadad ancular sin
en orpam.

es de polos del generadonSe
¢ tienen hasta 50 pares de
con un ntmero de polos di
Alitar La constranecion.

1as de hélice
h Ny mdx
415 440
0 510
1.5 575
b — S -
t1n 565
0 630
1.5 685
4+ 1.5 720
0 775
1.5 820
+ 1.5 790
0 810
1.5 890

tencia que es capar de genes

rar una sola unidad con:

Punidad =

5. Con los clemen
un cstucdio econdmice

total del sistema hidroe

I
carga bruta
gasto medic
cficiencia b

donde F1:
Q:

7

6. El namero de ur

ne =

7. Se ajusta a un o

con csto la veloadad
clonamicnto.

et

\2
\’s inc
/

tos hidraulicos del sistema v

52

My

I1n

, se determma L capuacidad

léctrico.

ny QH.

del sistema, en m.

.. 3
de extracion en m” [scg.

driulica total del sistema.

idades sera
)

P unidad.

Gmero entero de unidades y
especifica correcta de fun-

175




3. Se rectifica la velocidad especifica permi-
sible para la carga neta de operacion segin los es-
fuerzos de trabajo que haya en los materiales.
Ademas de las graficas anteriores, a continuacion se
tiene otra con las formulas de diferentes autores.

500
400
300

+ 84 (Francis)

e Luschinger: Ns

)
WM White: Nis = U 4 yes (Holiees)

HEio
-1==---Curva de Oesterleh (Franc!s)

200 |4l W b

Datoes | posteriores a (Francis)

-==Los trabajes de Veith (Helices)

tFruncis)

—————= Kvaerrer Brug Waons

100/ =1

°onom

1
)

oo,

Figura 10.12. Vclocidad especifica maxima permisible para turbinas
Francis y de hélice

9. Se¢ examinan y comparan las diferentes so-
luciores desde el punto de vista economico.

Dimensiones de las turbinas

a) Rucdas Pelton.
Expresiones deducidas de las condiciones
practicas de diseno de las ruedas Pelton.
Didmetro de la rueda medida en el paso.

H,
D=84+6¢" ——

“Ymdx

H, 34
v - A —
‘\mdx =N 3.42 Q1/2
donde

D, Hn, enm
N gx €nrpm
Q: gasto total de consumo de la unidad, en m? /seg.

El coeficiente de velocidad relativa ¢ se puede

obtener de la siguiente tabla, que esta en funcion
de n,:

176

N

13

18] 22| 27| 31

0.4710.46

0.45{0.44{0.43{0.425

Con la Hn disponible del sistema hidro-
eléctrico, se determina n,, y con la ayuda de la
tabla adjunta y del funcionamiento del vaso se de-

termina Q.

o
n

ng Hy g cang m

4 1800 40 60

6 1300 37 40

8 1100 34 30
10 1000 30 24
12 850 28 20
14 750 26 17.1
18 650| 22 13.3
22 500 20 10.9
20 450 17 9.2
32 100 15 7.5

Figura 10.13. Velocidad esp
Pelton, dada en funcidn de la

Diametro del chiflon

chiflones.

S1 la velocidad espec¢
I

puede usar un solo
cmplearan dos o mds

Para calcular el ¢
los chiflones se usa la

Vv Qi

di = 0.55 {/FIT”_—

Q

o

4
~

donde

d; diametro de cada
Q; gasto por chiflon,
4

Relacion del diametr
chiflon (D/d = m)

ccifica maxima permisible para ruedas
carga neta maxima.

»y diametro equivalente de los

tfica ng es menor de 30 sc
hitlon; st es mayor de 30, se

chiflones.

tametro real de cada uno de
ccuacion.

chiflén, en m.

en m? /seg

numero de chiflones.

o de la rueda al diametro del

El nimero de chiflones Z se debera escoger de ma-




nera que se cumpla con la relacion m. (Ver tabla 6) Turbinas de reaccion
10-13 1. Espiral de alimentacion
—Volutas de turbinas de alta carga. Cuando son

yR 10 para cargas hasta de 60 metros se fabrican de hierro
dill fundido. Para cargas mayores se hacen de placas de
acero rolado, y son soPdadas o remachadas.
En la tabla 10-13 se dan valores practicos actua- Las dimensiones externas de la voluta con re-
les, relacionando los valores n, max, Hpg, y m. ferencia a sus radios principales varian en los inter-

valos que se indican.

Para ruedas Pelton con varios chiflones, la velo-
cidad especifica correspondiente se expresa como Rgo 1.8a2.5D

M (ynigaa) = V-Z n, (un chiflon) Rgoo- 71.7223D

5 . 0 R3150° 1.5a1.9D
Es decir, la velocidad especifica de la rueda au-

menta con la raiz cuadrada del nimero de chiflo- Ry700%1.22a1.4D
nes.
—Velacidad permisible del agua, en la tuberfa 4, de-
de acceso al chiflon, para limitar las pérdidas por ’
friccion en la tuberia de presion. D es el diametro del rodete, D, o D,, el que
N =y resulte mayor. En la Fig. 10.15 se da la disposi-
v =(0.075 2 0.100) v 2gH,, cion geomeétrica de Jos radios principales.

En la tabla 10-14 se dan las dimensiones de los
cangilones, para obtener el diametro externo y el
espesor de la rueda.

Espirales de turbinas de baja carga que se usan en
turbinas de hélice o Kaplan

1. Diseno hidraulico.
Se basa en la férmula del vortice libre:

K
DIMENSIONES DE LOS CANGILONES DE LAS RUEDAS PELTON u =
-
donde,
T vy, velocidad tangencial del agua dentro de la
espiral \
) K, constante de dmomento de cantidad de mo-
) vimiento necesaria, que se obtiene de la for-
] mula de Euler.
-+ K = 30 n gH,
aN
A (2.5 a 2.8) d .
B (1.2017)d R GEe
C (30a 35)d
MU.a1.25) d Fig. 10.14 H, carga neta, en m.

N velocidad angular de la turbina, rpm

r radio medido del centro de la flecha motriz
al punto considerado de la seccion transver-
sal de la espiral

Carcaza n  Puede tomarse con un valor medio de 0.93.

Figura 10.14. Dimensiones de los cangilones de las ruedas Pelton.

En la zona de la cimpntacién y descarga de IQS Ademas, se limita la velocidad de entrada del
chiflones, el ancho es cinco veces el de los cangi- aguaenla espiral.
lones. En la zona restante de la rueda, ésta se ajusta

a un minimo, para evitar el arrastre de viento. v, < 0.20V2¢g H,
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Como el flujo es especialmente variado no 2. Geometria de la espiral

siempre recorre idénticos espacios, el gasto unitario Se determina con IF siguiente expresion, dedu-
por grado de desarrollo de la espiral se expresa cida del vortice libre:
como: | n R
q=.?%_6Q q=(b°—aro)L"7K+(B—b°)+BL"_rl_’;
en que
g gasto unitario por grado en que
Q gasto total de alimentacion B )
¢ angulo medido a partir de la nariz de la a re:lac10n _de taludes de convergencia de la es-
espiral en sentido contrario a las manecillas piral hacia b, |
del reloj a la seccion considerada (ver Fig. ‘
10-15) a = cot|f; + cot B,

Nariz de
la espiral

ESPIRALES

TURBINAS DE ALTA CARGA '/BC DE succid

Radio principal

TUBO DE SUCCION

F2.7-3,2 D,

TURBINAS DE BAJA CARGA

Figura 10.15. Geometria de volutas o espirales y dimensiones principales del tubo de seccion
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b, abertura vertical del distribuidor de per-

siana; b, = 0.40 D,

B altura de la espiral en la secciéon transversal

considerada

diametro de descarga

R radio externo de la espiral en la seccion con-
siderada

r1 radio medido desde el centro de la flecha
motriz, al inicio de los taludes de conver-
gencia de la espiral

7o radio interno de la espiral, que coincide con
el radio externo del distribuidor

in la Fig. 10-15 se da la disposicion geométrica
de los elementos componentes de la espiral.

El criterio que se debe seguir para la deter-
minacion de las dimensiones es el siguiente:

Con la ecuacion V, < 0.20 \/5—77_ y el gasto
Q total de ‘consumo de la unidad se determina el
area de entrada a la espiral.

Se da una ley de variacion de la altura B de la
espiral, de acuerdo con el espacio disponible de la
casa de maquinas.

Con la ecuacion a = cot 8; + cot B, se deter-
mina a B_b
7y queda determinado por r, = — .

+ 7,

Con la ecuacién siguiente se calculan los valores
de R para cada ¢ y se tabulan

b,) + BLni

q = (bo - aro) Ln; + (B —
0 T

Se debe revisar que la convergencia longitudinal
de la espiral sea gradual y que el ancho de ésta,
incluyendo la pared divisoria entre esplrales no sea
mayor de 3.00 D;, en que D3 es el diametro de
descarga de la turbina.

Se debera corroborar el funcionamiento hidrau-
lico con la ayuda de un modelo.

II. Rodete movil
I. Turbinas Francis
Formula de Berejnoy

= (0.16 N, + 35. 1)‘/—_

donde:
D es el diametro mayor del rodete, que se de-
termina de acuerdo con el siguiente criterio:

para N; < 200
Ns > 200

D =D, (entrada)
D = D, {descarga)

La férmula es valida en el intervalo 75 < N, <
500

o 9 H
3
o 8
T
@ 7
e,
o P 6
o2
2 5
£ 4
g o

> 3
87
o
8o ?
>g 1

0 1
0O 20 40| 60 80 100 120 140

H. Cargas de presiéon,en m

Figura 10.16. Dimension de| Turbinas Francis de acuerdo con la

fabrica J.M. Woith

Curva estLdistlco

6 —. . _datos dello fabricade |
Turbinas J. M. Vonhgmbh/ 2.2
|
5 | ‘ /,-’ 2.0
-~ 1 ‘ <‘E‘/ 1.8 &
B ENEEEY 3
<24 \I > 1.6 &
E \ ‘f 1.4
1
I 3 : ‘ 1.2
. - N &)
S N\ 1.0
> N O’/D
2 I 0.8
P—
——— 0.6
Dl\l
0.4 Z
] \oo\‘)l\c == 3
. A 0.2
0 0.0
0 100 200 300 400 500

n e, velocidad especifica

Figura 10.17. Dimensiones de Turbinas Francis de acuerdo con la
fabrica J.M. Voith

\
|

También se puede usar la grafica publicada por
la fabrica Voith, que| se incluye en las figuras
10-16 y 10-17.

Un andlisis mas completo para el calculo de las
turbinas es el propuesto por Zanobetti en su libro
Water Power Development tomos 1y II, 2 ed. Aca-
demia de Ciencias de Hungria, Budapest (1963)

Relacion de diémetr]os:

\

D N,
N ?5+400
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En que D, se determina a través del coeficiente.
perimetral ¢,

VH,
N

Dl = 84.6 (3

— + N‘
91 = 0.68 + 55

También propone una expresion para el espa-
ciamiento entre unidades, longitud y altura del
tubo de succion, siempre que no predominen las
dimensiones del generador. (Véase Fig. 10-15)

E_ . N
D, T 200
_Lf_50 _._Ns
D, >Y~ 300
A N,
D, 3%~ 200

A altura del tubo de succion
E  espaciamiento entre unidades
L* longitud del‘tubo de succion

Estas expresiones son validas en el intervalo 80
< N, < 400 y estan dadas en el sistema métrico.
A continuacion se presentan dos problemas ilus-
trativos

Ejemplo de aplicacion de turbinas Pelton en una
planta hidroelectrica

Ejemplo

(Manual de Disefio de Obras Civiles, Cortesia de la
C.F.E)

Se¢ proporcionan los siguientes datos acerca de
un sistema hidroeléctrico localizado en una zona
montanosa:

gasto medio de extraccion Qm =15 m?/[seg

carga neta de la instalacion H, =405m
eficiencia probable de las turbinas ny = 0.85
frecuencia asignada a la central f=50cps

Se requiere el minimo de unidades, pero no
menos de dos para asegurar continuidad en la ope-
racion, indicando el tipo y dimensiones de turbinas
adicionales.

Por la magnitud de la carga se deduce de inme-
diato que se trata de turbinas Pelton, pero la veloci-
dad especifica resultante corroborara lo dicho.

1) Capacidad instalada de la planta

p - 19m Hany_ 15000 X 375 X 0.85
75 75

180

=63800CV

|
2) Si se toma como velocidad especifica ma-
xima de una unidad thuipa.da con un chiflon, de la

tabla nam. 10-12 hasta 450 m, se permite N, max
=26 ‘

3) Velocidad anglflar de operacion

De la férmula de
tiene N, H, b/4

v VPunidad ‘

Si se considera, CL‘l primera aproximacioén, que
dos unidades pueden generar la capacidad total, lo
cual representa el sis{ema mas econdmico, se ob-
tiene: ‘

P, = 63200 - 31900 CV

luego ‘
26 X (405 5/4‘=3§_x 1821
N:W 178

pero debido al requismto de velocidad sincrona del

‘la velocidad especifica se ob-

= 266 r.p.m.

generador se tiene:

_ 607_ 3 000
o p
El nimero de pares de polos del generador es

3000
P—‘P?g

Luego se tomara un generador de 12 pares de
polos, con lo que la N|de operacion queda

3000

N="T5 =

=11.3

250 rpm

4) N; real sera ‘

_NVPiaiaws _250V3T900

* H, b4 ‘ (405)5/4

No se necesita aplica} la correccion por esfuerzos

4.4

del material, ya que para 450 m de carga neta, la
N; permisible = 26 > 24.4

6) Dimensiones de las unidades

El diametro de la rueda se mide en el paso de
los cangilones frente al chorro.

Tomando un valor/medio de ¢ = 0.45

38 VH, 38205 -
D= L2ENTEP . smm
N | 250




6) Diametro del chiflon

VO, = 0.55 —= to

v, s

D
Se verifica la relacion m =—> 10

d=0.55 0.335 m

Aunque es ligeramente menor, se puede aceptar
este diseno, puesto que hasta N, = 30 se puede usar
un solo chiflon.

Ejemplo de aplicacion de la turbina Francis en
plantas hidroeléctricas.

Determinar tipo y dimensiones de turbinas re-
qucndas para un sistema hidroeléctrico en el que se
mstalaran cuatro unidades, ya que el estudio eco-
noml(o ha’ determinado un consumo probable de
energia en forma progresiva de 25, 50, 75 y 100
por ciento.

Los datos de la instalacién son los siguientes:

Carga neta (H),) 105 m
Gasto medio de extraccion (Qp, ) 510 m? [seg.
Altura de succion probable (k) 3.50 m
Eficiencia de las turbinas (n,) 0.85
Frecuencia asignada a la central (f) 50 cps
Altura sobre el nivel del mar de

la instalacion. 500 m

1) Capacidad instalada de la planta.

De acuerdo con la potencia hidraulica, se tiene:
_7Qm H, me 510000 X 105
T 75

2) Velocidad especifica maxima permisible por
cavitacion de las unidades.

De la tabla 10-11bis se obtiene, para 4, = 105
myh;=3.50m:

X0.85=608 000 CV

N, max = 150 rpm
3) Potencia que debera generar cada unidad:

608 000
-=154 000 CV

un

4) Velocidad angular de operacion.

De la formula de la velocidad especifica, resol-
viendo para la N, y considerando que si se utiliza la
N, max antes deducida las unidades resultantes se-
ran las de minimo tamarno, se tiene.

5/4 105 5/4
N=Nomex 150 UOLE _og
méx 7P 150 regonp - 129 P

Pero considerando los requisitos del generador
que debe generar 50 cps, y tener un niimero entero
de pares de polos, se cbtiene:

_ 60f _ 3000

Para no aumentar la N, max y evitar el fenome-
no de cavitacion, se seleccionara un generador de
24 pares de polos, con lo que la velocidad angular
de funcionamiento resulta finalmente de

5) N, real La N, para estas condiciones es

125 /154 000

N, = iy
(105)574

= 142 rpm

Se trata de 4 turbinas Francis de tipo normal.

6) Reuvision por velocidad especifica maxima per-
misible segun sean los esfuerzos en los materiales.

De la grafica de la fabrica Voith, incluida en la
Fig. 10-12, se tiene:

Para H, = 105 m N; max < 150 rpm < N; calc.
Luego la seleccion es correcta.

7) Dimensiones de las turbinas.
Se usaran los resultados de Zanobetti, que son
los mas completos.

8) Coeficiente perimétrico ¢,

0.7369

N, 142
¢, = 0.68 + = 0.65 + ——=
2 500 2 500

9) Diametro de entrada D,

vH, +/105

1 =84.6 9, =84.6 X 0.7369 ——=5.10m
N 125

10) Diametro de descarga D,

D, | 400

D, =5 1(0 500 + 142)"435
2 = J. . 200 » m
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11) Espirales o volutas de alimentacion.

Como la carga de presion es mayor de 60 m se
usaran espirales de placas de acero remachadas o
soldadas, ahogadas en el concreto de la cimenta-
cion de la casa de maquinas.

12) Area de entrada o admision de la espiral.

La velocidad permisible de entrada del agua a la
espiral, para reducir al minimo las pérdidas por
friccion, es

Vyerm = 0.20 v/2¢gH, = 0.886 /105 = 9.10 m/seg.
n 127.5
A[esp = (Zu = — 4 m2
Vo sr 9.10
AX 14
D‘#’esp - =422 m

m

que es el diametro de la tuberia de alimentacion.

13) Diametro interno de la circunferencia de ali-
mentacion de la espiral.
De la figura 10-15 se tiene:

Din;=16D; =1.6 X 4.35=6.90 m
14) Principales diametros externos de la espiral.

De la figura 10-15 se tiene, tomando los valores
medios:

Roo =2.15D, =2.15X 5.10=11.00 m
Rsoo =2.00D, =2.00X 5.10=10.20 m
Riyo0o=1.70D, =1.70 X 5.10= 8.70 m
Ry200=1.30D, =1.30X 5.10= 6.62m

15) Espacuamiento entre las unidades.
De los resultados de Zanobetti, se concluye:

£ N,
D, =55 - ——
200

142
E = 4.35<5.5 — —>= 207m=21lm
200

siempre y cuando no predominen las dimensiones
del generador.

16) Revision de la altura de succion hg teniendo en
cuenta el efecto de cavitacion 7y se averigua st
es posible aumentarla, y ast reducir las excava-
ciones en el canal de desfogue de la casa de md-
quinas.

De acuerdo con Thoma, se debe cumplir.

hy <B'—H, (k+x)
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Se considerara que la eficiencia del tubo de suc-
cion ndt es de 0.85.

De la tabla 10-19 el valor de & para la N, de
funcionamiento a maxima eficiencia de la turbina
es 0.02.

Ademas se sabe que:

ha ;- Vi
K=—— ¥V MNag = Nat

H, 2

El area A; de entrada al tubo de succidn co-
rresponde a la de descarga de la turbina, o sea, el
area del D, .

n D3 7w X 4.352
A, = = = 14.8 m?
T4 4

La velocidad de entrada del agua al tubo es

Qua 1275

=3 = 8.6 m/seg.
A, 148 m/scg

3

Suponiendo que la velocidad de salida del agua
del tubo sea cuando mucho

Vs = 1.5 m/seg.
se tiene:

(8.6) — (1.5)°
2

hq = 0.85 =3.11m

3.11
k=——==0.0296
105

Por otro lado, para una altura sobre el nivel del
mar de 500 m de la instalacion, y para agua a 20°C.
de la tabla, la altura barométrica de la columna de
agua correspondiente a la presion barométrica es:

B'= 31 pies= 31 X 0.305=9.45m
Finalmente

hy < 9.45 — 105 (0.02 + 0.0296)
h, <9.45 — 5.20 = 4.25 m

Ya que no hay peligro de cavitacion se instala-
ran las turbinas a 4.00 m sobre el nivel del agua, en
el canal de desfogue, y se reduciran en esta forma
las excavaciones.



17) Dimensiones del tubo de succion.

De la figura 10-15 y para este tipo de turbinas
en que los tubos de succién son de placas de acero

remachadas o soldadas, se tiene:
Profundidad 4 del tubo de succion:
A N,

=340
D, 400

142
A =4.35(3.40 — Z-O—O-) =4.35X 3.045=13.20m

Longitud de la rama horizontal del tubo L*
*
— = 5.00 - —>

D, 200

142
L*=4.35(5.00 — EO') =4.35X 4.29=18.60 m

18) Dimensiones de la seccion de salida o desfogue

del tubo de succion.

La disposicion del tubo se da en la siguiente

figura.

Tuberia de presion

/ Turbinas

I
r

nivel del agua en canal
de desfogue

libre bordo para sellar el tubo y
evitar entrada de aire

canal de desfogue al rio

Figura 10.18-A. Tubo de desfogue
La altura “Y;,”, del canal de desfogue al rio se
puede obtener suponiendo un libre bordo de pro-
teccion para sellar el tubo. Para esteefecto se puede
suponer 1.00 m, a reserva de comprobarse el efecto
de rechazo maximo de energia que pueda provocar
la maxima depresion del nivel en este punto. Luego

Ye=A—h, — L, =13.20 —4.00 — 1.00
Y, =8.20m

El ancho de la seccion sera

) _ As
8.2
n 127.5
AS=Q‘ =-——=85m?
V. 15

Luego

85
B=——=10m
8.00

Por lo tanto, el canal de desfogue en la salida o
descarga de los tubos, tomando en cuenta el espa-
clamiento entre unidades, sera:

¢ § t o
T o o o
AN
|[+—B—] le—B—{| fo—B—et fo—b—

—i5 21 o 21 b 21 45 o

M 73 m |

Figura 10.18-B. Espaciamiento entre unidades

Turbinas hélices y Kaplan

I. Formulas para encontrar el diametro de la tur-
bina

Formula de Finniecome
D; = 4.573/Q/N
en que Dj es el diametro de salida de la turbina

Formula de Beremnoy:

R v
> T YN, ¥ 100 ¥H,

Il. Dimensiones principales de las partes de la tur-
bina

Diametro del cubo: 0.40 D,

Diametro externo del distribuidor: 1.5 D,

Abertura vertical del distribuidor: 0.40 D,
Distancia vertical entre centros de ejes de los alabes

del rodete y los alabes directores del distribuidor:
0.37 D,

III. Tubo de succion
Il.1. Disenio hidraulico
De acuerdo con los resultados teodricos y experi-

mentales de Thoma, la altura maxima de succion a
que se debe instalar una turbina es:

hs <B'— H, (k + k)
en que,

B’ Columna barométrica de agua, correspondiente
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a

la presion atmosferica en el lugar y ala tem- & funcion de N;. En la Fig. 10-16 se dan los

peratura ambiente, en m valores de k en funcion de N,

h, altura maxima de succion permisible por cavi-
tacion, en m

H, carga neta del sistema hidroeléctrico, en m

Vs, V4 velocidad a la entrada y a la salida del tubo
de succion, que se determinan por conti-
nuidad (velocidades medias), pero donde:

1.0 m/seg < V, < 2.0 m/seg.

k  correccion por efecto de la carga dinamica de

succion

k  correccion por efecto de distribucion de veloci-
dades en el interior de los alabes del rodete,
cuyo valor se determina con la expresion:

o

II1.2. Geometria del tubo

Para efecto de disefio de un anteproyecto de casa
de maquinas en la fig. 10-15 se incluye una grafica
que da las dimensiones principales de tubo de suc-

cion.
V2 Se determina el drea de salida del tubo con
£ = e —
Nat 9%H,
L2
4 =
donde, Va
Vi — 12 donde,
T)q¢ = ———— (eficiencia del tubo de succién)
28 Q gasto de operacion de la turbina a maxima efi-
ciencia
ern que, a su vez: La longitud del tubo se define por
B’ funcion de la altura sobre el nivel del mar D*_D
y de la temperatura del agua del lugar. Se W e
da una grafica al respecto. 2 tan §/2
Disefio hidraulico del tubo de succion.
Valores de k en funcién de N,
N, 50 100 200 300 450 600 800 1 000
K 0.01 0.02 0.03 0.08 0.22 050 1.00 1.60
8 34 [ 7
a 0o
c 32 \‘\x Te
uc): L ar,
> 30 N, N
. 9,
5 28 N6 . 2%
o) \\ N
£
fg 26 s /040
‘§ dooc F
o 24 e \ !
'((LJ) 22 \‘ /400
o F
2 22
Py 0 7000 2000 3000 4000 5000 6000 Figura 10.19. Valores de B =n funcion de la altura sobre el nivel del
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en que,

& angulo de difusion, que debera estar compren-
dido entre 8° < § < 10°

D; diametro de descarga de la turbina, en m.

D, diametro equivalente de salida del tubo de suc-
cion, que se determina con

D¥= JEA4, =1.13/4,

T

II1.3. Formadel tubo de succion

Por su gran longitud y por razones de costos de
excavacion, se le da la forma de un difusor curvo
en L con transiciones.

Zona 1. Cono de entrada. Consiste emun tronco
de cono vertical. Debera ser lo mas larga posible,
hasta donde lo permitala 4.

Zona II. El codo es la parte mas delicada, pues
desde aqui se inicia la transicion de circular a rec-
tangular. El doblez del codo debera tener un radio
de curvatura.

p = 0.6 D; (del intrados)

Zona III. Transicion de salida. Constituye la des-
carga del tubo; la transicién se prolonga hasta la
salida. Se procurara redondear las aristas del tubo.
La relacion de anchura esta determinada inicamen-
te por las estructuras vecinas.

Las areas transversales del tubo para las seccio-
nes intermedias se determinan con:

VAs — A,
VA; =vA; + ———————],

L
en que,
A;, [; son, respectivamente, el area equivalente en la
seccion 7, localizada a la distancia /;

Ejemplo ilustrativo

A continuaciéon se muestra otro ejemplo ilus-
trativo (Cortesia C.F.E. Manual de disetio de obras
cwiles).

Ejemplo: Hay que instalar el menor nimero de
unidades en un sistema hidroeléctrico, ubicado en
un lugar a 300 m sobre ¢l nivel del mar, acerca del
que se cuenta con los siguientes datos:

Gasto medio de extraccion
Carga neta de la instalacion

Qm = 600 m? /seg
H, =12.00 m

P

Eficiencia probable de las turbinas n: = 0.85
eficiencia probable del tubo de succion 4¢ = 0.80
Frecuencia asignada a la central f=50cps
Altura estatica de succion probable hg=1.50m

1) Capacidad instalada de la planta

7 Qm Ha e 600 000X 12.00
- 75 75

2) Velocidad especifica maxima permisible por
cavitacion.

De la tabla del capitulo 10, para H, = 15.00 m
y hs = 1.50, se tiene N, max = 565 rpm.

3) Velocidad angular de operacion de las tur-
binas.

Si usamos un generador de 40 pares de polos,
se tiene:

60f 3 000

75
P 40 pm

40

Si se usa un generador de 50 parg¢s de polos,
que es decir, constructivamente el nimero maxi-
mo de polos, que admitela estructura del mismo se
tiene

3000
50

=60 rpm

s0 =

4) Potencia mdxima que puede generar una uni-
dad en cada caso.

De la formula de la velocidad especifica Ny =

NVP

. -_se tiene:
H, 5/4

Nsméx 2 565 2
Prbe ao=|——>"| H 52=| ——] (12.00)5/2=
Nao 75

28 200 CV

Nsmdx) 3
Ns o

> -
}mdx50_<
/

5) Namero minimo dc unidades para cada caso.
capacidad instalada

565 \?
Hn5/2=<ﬁ—> (12.00)5’2

=61000CV

N° = - -
capacidad por unidad
. 81600 )
40 = =29 3 unidades
28 200

X0.85=81600CV



, 81600
NSo = 1.34

= 2 unidades
61 000

Se tomara la ultima solucion, 2 unidades Ka-
plan, ya que N, > 400.

6) Velocidad especifica real de funcionamiento.
La potencia que debe suministrar cada unidad es

81 600
an = =40800CV
Luego
Nso VP,, 60+/40800
Nireal = .= =541 rpm

H,5/4 (12.00)5/4

7) Reuvision por esfuerzos de los materiales.
Utilizando la férmula de la fabrica W.M. White o
la grafica nim. 10-12 se tiene:

9500

N —
H, + 10

smax perm >

+ 156 (W.M. White)

500
< 2 + 156 = 588 l'pm>Nsreal

sméax

Luego el diseno es correcto.
8) Dimensionamiento de las turbinas.
Se usara la formula de Finniecome.

9) Diametro del rodete.

300

D, = 4.57 3/&‘—5—: 457 3
N 60

—=7.80m

10) Diametro del cubo de soporte de la hélice.
D,=0.40D; =0.40X 7.80=3.12m

11) Dwametro externo del mecanismo de persiana,
tipo Fink del distribuidor.

Dp =15D; =1.5X 7.80=11.70 m
12) Distancia vertical entre el centro de los alabes
directores del distribuidor vy el centro de ejes de los
dlabes del rotor.

Y,=0.37D;=0.37X 7.80 m=2.80m

13) Altura de la abertura de los alabes directores
del distribuidor.
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hp =0.40D; =0.40X 7.80=3.12m

14) Dimensiones principales del tubo de succion
(Véase Fig. 10-15)

Profundidad del tubo de succion (4); tomando
valores medios

A=230D; =2.30X 7.80=18.00m

15) Longitud de la rama horizontal del tubo de
succion (L¥*), tomando valores medios.

L*=4.00D; =4.00X 7.80=31.00m

16) Altura maxima de succion permisible a causa
de cavitacion.
De atuerdo con la féormula de Thoma.

hs <B'—H, (K+«)

Para una altura sobre el nivel del mar de 300 m

de la instalacion y para agua a 20°C, de la Fig.
10-19.

B'=31.9 pies = 31.9 X 0.305=9.70 m

De la tabla de la Fig. 10-18, el valor de &, para
una N; = 541, obtenida por interpolacion es de
0.39.

Ademas, se sabe que:

k_hd B = Vi - V3
Ey d ndt———2g

El area de entrada al tubo de succion correspon-
de al area de descarga de la turbina, o sea, el area
correspondiente al D;.

X 7.82

D3 - =48m7'

La velocidad V; de entrada del agua al tubo de
succion es

300
Vs T 6.25 m/seg

Suponiendo que la velocidad residual V, de sali-
da del agua del tubo sea ¥V, = 150 m/seg., entonces

(6.25)* — (1.50)?

hg = 0.80
ld 2g

=1.50m




=———0125
12.00
Luego
h, <9.70 — 12 (0.39 + 0.125)
h, <9.70 — 12X 0.515=9.70 — 6.20 = 3.50 m

Para reducir los costos de excavacion en el canal
de desfogue de la casa de maquinas, se instalaran
las turbinas a 3.50 m sobre el nivel del agua, en el
canal de desfogue.

En este tipo de instalaciones, las depresiones que
se pueden presentar en el canal de desfogue, debido
al efecto del rechazo de energia son considerables;
por consiguiente, conviene dejar un libre bordo, su-
ficiente para que no entre aire al tubo de succion.

Diseno del tubo de succion

17) Diametro de entrada 7y area de entrada al
tubo:

7 D3 X 7.82

4

D,=780m;A4,= =48 m?

18) Area y diametro equivalente de salida:

Qun

1.50
/4A4 /4 X 200
- =16m

19) Longitud efectiva del tubo:

D¥ — .00 — 7. .
p=Da D3=1600 780= 820:47m

) 0.175 0.175

en que, § es el angulo de difusion, expresado en
radianes, por ser muy pequefo; § = 10° 00’
0.175 rad

20) Radio minimo del intrados del codo
¢c=206D; =0.6X7.80=>4.68m
Tomando un p, = 5.00 m

21) La siguiente figura (10-20) presenta la geome-
tria del tubo:

Figura 10.20. Geometria del tubo

El tubo consta de 3 zonas

Zona I: entrada del tubo (L;j), que esun tronco
de cono recto.

Zona 1I: el codo (Ljy); aqui se inicia la transi-
cion de circular a rectangular en la salida del tubo.

Zona III: rama de descarga (Lyy); transicion en
toda su longitud.

22) A la Zona I se le dara una longitud en primera
aproximacion de Ly = 8.00 m.

23) Suponiendo una altura de la clave de la seccion
de salida del tubo y, = 12.00 m, el ancho de la sec-
cion de salida del tubo es

200
12.00

= 16.65 m

con lo que quedaria un libre bordo de protecciéon
igual a 2.50 m

24) Didmetro de la seccion en el inicio del codo

4 —

X 8.00 + 7.80

3 8.20
X 8.00 + Dj =
47.00

9.20 m

25) Radio del codo sobre el eje horizontal del tubo

Dic
R=p, +—2= 5.00 + 4.60=9.60 m

26) Es necesario determinar las coordenadas de los
puntos

(Xs¢ Yse) y (X4 — 12.00) sobre el eje del tubo,
respecto a un sistema de ejes X, Y, que pasa por la
seccion de entrada del tubo, a fin de determinar las
longitudes Li; y Ly1, en tal forma que se cumpla L
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= LI + LII + LIII = 47.00 m, con LI

= 800 (su— 2 2
Y,c = —8.00 —«/R* — (9.60 — x
puesto) o Ly + Lyy; = 39. e \/ ( se) (3)
Seglin se observa en la figura las ecuaciones que ST
determinan las coordenadas son: —38.00 —
Xq = (———3 (12.00 + Y,.) + x,, (4)
9.60 — x,,
39 = Ra ++/(x4 — xsc)* + (—12,00 — Y,)* (1)
8.00 — ¥ En la tabla siguiente se da la solucion por tan-
@ = ang AN s (2) teos de las ecuaciones anteriores, dando valores a
9.60 — X,, Xsc y comprobando que se cumpla la ec (1)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) ®8) 9) (10)
(9.60 — x,. )| 12))* | R? —(3) | mV (4) Voo | —8.00 — Yo | (7)/(2) o® 180° — o’
10.00 — 0.40 0.16 92.00 —9.60 —17.60 9.60 —24.00 87°37" 92.383°
11.00 — 1.40 1.96 90.20 *—9.50 —17.50 9.50 —| 6.80 81°407 98.33°
11.50 —1.90, 3.61 88.55 —9.41 —17.41 9.41 — 496 | 78°20° 101.66°
11.60 — 2.00 4.00 88.16 —9.40 —17.40 9.40 — 4.70 77°20" 102.66°
11.90 - 2.30 5.28 86.88 —-9.30 —17.30 9.30 —| 4.05 76°10° 103.83°
(L1r) (Lyxr) = (39)
(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21)
i_;r_OaR 12.00 + Yo | (8) x (12) x4 X4 — Xsc [(15,)]2 _12y00_ (A7) | (16) 4 (18) \/m (11) + (20)
8c
15.50 — 5.60 134.20 144.20 | 134.20 |18 000 5.60 31.40 18 031.4 |134.20 149.70
16.48 —5.50 37.40 48.40 37.40 1395 5.50 30.10 1425.1 37.75 54.23
17.00 —5.41 26.80 38.30 26.80 720 5.41 29.20 749.2 27.40 44.40
17.20 — 5.40 25.40 37.00 25.40 641 5.40 29.10 670.1 25.95 43.15
17.38 - 5.30 21.15 33.05 21.15 460 5.30 28.00 488.0 22.10 39.48

Luego la geometria del eje del tubo resulta ser:

L = LI + LII + LIII = 8.00 + 17.38 + 22.10 =

47.48=47m

La proyeccion de la rama horizontal del tubo es:

x4 =33.05m=L*=31.00 m

Seccién x .\_L—/ - T
) R

_-{i

No vale la pena aproximar mas.
27) Geometria del tubo de succion
Se disefiardA una transiciébn circular, al inicio

del codo, a rectangular hasta la salida del tubo. El
desarrollo de esta vista en planta es como sigue:

Dic =9.20m I
B x B=16.65m A x d x
Ric=4.60 m l
A [l
L i ] (e B x [
I L=239.48m |

Figura 10.21. Vista de frente de la seccion

168




En igual forma se veria el desarrollo en eleva-
cion, aunque cambiando las literales de B por d.

Por triangulos semejantes podemos encontrar los
elementos en x, y luego hacer que se cumpla el
método del cono equivalente, como sigue:

Area de la seccion x, segn el cono equivalente:

N7 N PR IS CENT

ademas:

1 —x

Rl‘c Bx T

A, —2dx R, —n R,2

X
dx==—d Rx-=
1 d. +R,

Resolviendo en forma tabulada las formulas an-
teriores para diferentes secciones, se obtiene la geo-
metria buscada:

(1) (2) () (4) (5) (6) (7) (8)
x dy I —x R, 2R, d, + 2R, Ly+x VA4 ;\/Ag 7
5.00 1.52 34.48 4.20 8.40 9.92 13.00 1.990
10.00 3.04 29.48 3.58 7.16 10.20 18.00 2.770
17.38 5.29 22.18 2.70 5.40 10.69 25.38 3.870
20.00 6.08 19.48 2.37 4.74 10.82 28.00 4.290
30.00 9.12 9.48 1.15 2.30 11.42 38.00 5.830
39.48 12.00 0 0 0 12.00 47.48 7.280
B, By + 2R,
9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)
VAx Ay (2) X (5) TR% (11) + (12) | (10 — (13) (14 / (6) (15) + (5)
8.92 79.90 | 12.78 55.50 68.28 11.62 118 9.58
9.69 93.90 21.75 40.20 61.95 31.95 3.14 10.30
-10.79 116.00 28.50 22.90 51.40 64.60 6.03 1043
11.21 126.00 28.80 17.60 46.40 79.60 7.42 12.16
12.75 162.00 | 21.00 4.16 25.16 | 136.84 1198 14.28
14.20 201.00 0 0 0 201.00 16.74 16.74

Datos anteriores:

I=39.48 m
Ric: 480m
d=12.00 m
\/A3 = 6.92m
A, =14.18 m
VA4 1\ 2 =0.1535

Con estos datos se puede dibujar la gecometria de
la instalacion, y al mismo tiempo cabe dischar un
modelo hidraulico para corregir los defectos de
funcionamicento.

28) Diseno de la espiral de alimentacion
La velocidad permisible de entrada del agua a la
espiral es

vp = 0.13/2¢ H, = 0.13 X 4.43 /12 =2.00 m/seg

29) El drea del canal de acceso en la entrada de la
espiral que puede ser el mismo para todo el canal es

_ 300
2.00

30) En primera aproximacion se puede tomar
como altura del canal de acceso 1.4 D4, como in-
dica la figura 10-15, y luego comprobar que el
ancho resultante no sea exageradamente mayor que
el ancho de la espiral calculada. Lucgo:

A, = 150 m?

H=14D,=14X780=11.00m

31) Elancho del canal resulta

300
11.00

=27.40m
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De acuerdo con la teoria del vortice libre, se g, =g, = 15°a = 2cotf = 2cot 15° = 7.46
debe cumplir que
(bo —ar,)=3.12—7.46 X 5.85 = — 40.48

*Q _ Ty (B A
360K (bo —aro) logro B =jbo ) HB Ly T donde,
B by +r b, abertura del distribuidor; b, = 3.12
1 a “ 7, radio externo del distribuidor;r, = 5.85
30n, ¢H, _300.85X 9.81 X 12 _ ) Q 300 _
K=="Ation == =2 oy 15.9 m? [seg 360" K~ 360° x 159 -052%
Si se toman los angulos de convergencia de la Resolviendo la féormula para diferentes valores
espiral hacia el distribuidor: de ¢, 6 secciones radiales de la espiral, se obtiene:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) j(11) | (12) (13)
g |29 | Bl o | | tegl (05 @r KON doy @y s B B | k| Bon)
360 K a o nln
0° 0 0| 5.85 1.00 0 0 0] 0 0{1.60] 5.85 3.12
~ 50° 2.63 | 0.229 | 6.079 | 1.038 | 0.0345 | —1.40 [1.71 2.32 [Jo.480[1.61] 9.80 483
95° 498 | 0.435 | 6.286 | 1.070 | 0.069 —2.80 |3.25 4.53 1|0.711[2.03| 12.78 6.37
140° 7.35 0.644 | 5.494 | 1.105 | 0.102 — 4.06 |4.80 6.61 /0.836[2.30| 14.90 7.92
185° 9.70 | 0.850 6.700 | 1.145 | 0.138 —5.60 ]6.33 8.97 0.950|2.58 | 17.21 9.45
230° 12.05 1.055. | 6.905 | 1.181 | 0.170 —6.90 |7.88 11.07 |[{1.000| 2.71| 18.70 11.00
¢ = 140°
® =185°
9 = 95°
@ = 230° [ _¢ == 50°
|
NO (m?/seg.
B

L——]8.70 m
I

| |
~—~f—9.80 m—
| |

fpo———————2850 m—————=§

Figura 10.22. Espiral seccionada
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La ultima columna proporciona el dato reque-
rido: se le dio a bo una variacion lineal desde B = H
x 11.00 hastaB=bo =3.12m

Como se puede ver por la figura siguiente:

Ry 2s0° T Roso® =28.50m=B, = 2740 m

No es necesario hacer otro ajuste, sino mas bien

corregir el disefio directamente, viendo el funcio-
namiento del modelo hidraulico.

Peso aproximado de las turbinas
A) Ruedas Pelton
Mayores de 15 000CV 2.5a 5 kg/CV
Menores de 15 000 CV

—entre 200 y 400 m de carga
—abajo de 200 m de carga

6a 7kg/CV
7 a 30 kg/CV

B) Turbinas de reaccion

I. Turbinas Francis

1-a) Peso de la voluta

Formula de A. Ténot
w“p=kd5(D,+%men@

donde,

D, diametro de entrada del rodete, en m.

d diametro de la entrada a la espiral, en m.

K constante que depende del material usa-
do y tipo de ensamble; varia entre 100 y
140.

5 espesor medio de las paredes, en mm.

1-b) Peso de la turbina con la voluta

Formula de D.Pavel:

178
W, =Po.125 H 0.525

en que W, es el peso especifico de la turbina en
k g/CV,se debera agregar:
18 por ciento por dispositivos de control y go-
bierno.
10 por ciento por tuberias auxiliares y dispositivos

de lubricacion.

Conociendo el peso de una turbina del mismo
tipo, pero de diferente tamafo, Berejnoy propone:

H, [ D \2/3
w /(L)
H,'\ D

W'=

donde:

W, D, H representan los valores de la turbina cono—
cida. Si se dispone de la dimension exacta del dia-
metro de la turbina, los autores soviéticos propo—

nen:
W= (1.121.8)D?, en ton

II. Turbinas hélices y Kaplan.
Formula de E. Mosonyi.
donde,

p4/s
W= (1.5a 2.5)H , en ton

H,, carga neta, en m
P potencia, en HP

Si se tiene la medida exacta del diametro de la
turbina, los autores soviéticos proponen

W= (0.520.8) D?, en ton

La formula de Berejnoy, también es aplicable a
estas turbinas.

Empuje axial de los rodetes de las turbinas
Dicho empuje consta de tres partes: peso del ro-
dete movil de la turbina y del rotor del generador;
carga estatica de presion sobre el rodete y reaccio-
nes dinamicas del flujo. La primera parte se deduce
de las expresiones dadas anteriormente; mientras
que la segunda y la tercera, las dan en forma aproxi-
mada los fabricantes, de acuerdo con los siguientes
criterios:
a) Turbinas Francis:
Segun el criterio de la Allis Chalmers:

Fy =785 k D% Hp, 54, en kg

En la Fig. 10-20 se presenta una grafica para
determinar k en funcion de Ns-

b) Criterio souviético.
Si hay compensadores de presion hidraulicos
Fy =864 k (D} — 0.75 D&) H, 454, en kg
Sin compensadores de presion:

F4 =864 k D} Hy 44, en kg
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En la Fig. 10-21 se incluye la grafica correspon-
diente de k

c) Turbinas de hélice y Kaplan.
P =785k D? H_,;,,enkg
en que k tiene poca variacion.

0.80 para 4 alabes
0.95 para 8 alabes

En la Fig. 10-22 se incluye una tabla que rela-
ciona el nimero de alabes de la turbina con la N,

N, 400 500 600 700 > 800

Z 8-6 7-6 6-5 5-4 4

Empuje axial de los rodetes de las turbinas.
a) Turbinas Francis.

Criterio norteamericano (Allis Chalmers)

K
0,88} "

0,84)

0,801 i
0,76
0,72
0,68
0,64

&

160 200 240 280 320 360 400 440
Ns

Figura 10.28. Valores de K en funciéon de N

Turbinas hélices

K
10 re P = KZ-DJ H max 1000 [ Kg ]
0.9 Too 4 1

0.8 «}"/ |

0.7 |

0.6 -\(‘Oj{ |

05 Q\\ocr -+ A\‘

o S/AK = F (Ns) 2

03T

0.1

0 100 200 300 400 500 600700 Ns

Figura 10.24. Criterio soviético.

192

Determinacion de las dimensiones de los genera-
dores

a) Generadores de alta velocidad angular que se
utilizan en sistemas de alta carga.

La velocidad periférica maxima permisible oscila
entre 160 y 170 m/seg.

Tomando en consideracion ésta y la velocidad de
desboque de las turbinas, el diametro del rotor se
expresa como

D= 60 Up sy

T Nfax

donde,

D Diametro del rotor, en m.

N* L sx. Velocidad de desboque de las turbinas,
en rpm.

Unm sx. Velocidad periférica maxima, en m/seg.

En la Fig. 10-25 se dan los valores correspon-
dientes.
La longitud del rotor se expresa como

~ K2
I= 1820 17~. . NP, en m
en que,

K se expresa como

K=N*m§x

N
N velocidad angular de la turbina a capacidad

normal de operacion, en rpm.
P Potencia generada, en KVA
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Figura 10.25. Valores de K, para determinar la longitud de los ro-
tores de los generadores
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Figura 10.26. Caracteristicas de los generadores de baja velogidad angular
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Peso aproximado de generadores
a) Generadores de alta velocidad angular

Peso especifico de generadores trifasicos segin M. Mainardis

Figura

194

Potencia | Voltaje Peso Potencia | Voltaje Peso
normal | normal |Velocidad| Peso [especifico normal | normal Peso | Velocidad | espec(tico
(kVA) | V) |(rp.m.) (ton) | (kg/kVA) (kVA) | (kV) (ton) |[(r.p.m.) |(kg/kVA)
110 000 13,8 300 650 5,90 14 000 10 500 76 5.40
80000 | 10,3 428,6 336 4,20 13 000 10 500 74 5.70
70 000 15 428,6 450 6,43 11 500 6 600 72 6.25
70 000 10 500 325 4,65 10 500 9,5 600 72 6,85
60000 | 10 428,6 420 7,00 10 000 10 252 130 13,00
55 000 10 500 330 g% 9 000 8 300 103 11,45
35 000 15 600 210 . 9 000 6 500 62 6,90
32 000 10 600 165 5.;8 8 000 12 375 76 9,50
26 000 10 504 154 5, 8 000 10 180 120 15,00
25 500 10 375 156 6,10 8 000 8 600 61 7,65
22 000 6 250 225 10,20 7 500 10 500 49 6,55
22 000 6 300 178 8,10 7 000 6 1000 42 6,00
22 000 8 428,6 130 5,90 5 000 8 1000 33 6,55
20 000 10 300 152 7,60 5 000 12 250 63 12,70
17 500 10 420 126 7,20 4 750 4 504 40 8,50
15 000 10 620 98 g.g 4 250 10 252 68 16,10
15 000 10 420 103 5 4 200 6 167 83 19,80
15 000 10 252 125 8,30 3 500 6 252 70 20,00
15 000 6 2143 ;24 :;gg 3 000 10 315 43 14,50
15 000 4 100 0 E 2220 10 420 25 11,25
14 500 " 187,5 160 11,00
10.29. Peso aproximado de generadores de alta velocidad angular
40
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Figura 10.30. Peso aproximado de generadores de baja velocidad angular



CAPITULO 11

CENTRALES HI’DR()ELE’?CTR][CAS DE
ACUMULACION POR BOMBEO



Centrales Hidroeléctricas de Acumulacion de Bombeo

El consumo de energia ha aumentado tanto en el
mundo y los energéticos es han vuelto tan costosos, que
se han tenido que buscar nuevas e ingeniosas formas de
utilizar los recursos existentes

Uno de esos métodos ha sido el de acumulacion
hidriulica por bombeo, que es un sistema seguro y
rapido, cada dia mas econdémico, comparado con
otros métodos de generacion.

El sistema consiste basicamente en poner dos
embalses, uno aguas arriba y otro aguas abajo. En
los momentos en que el sistema demanda mucha
carga, el agua fluye desde arriba hacia abajo, accio-
nancdo las turbinas. Cuando la demanda es muy
baja, normalmente de la 1 a las 6 de la mafana,
entonces se bombea el agua de abajo hacia arriba,
tomando energia de un sistema interconectado.

Aunque al bombear el agua®el emblase de
acumulacién a fin de tenerla disponible en los
momentos de mayor consumo para cubrir los picos

de carga, se pierde un 25%, la diferencia del
valor efectivo entre la energia fundamental y la
energia de punta se justifica enteramente este pro-
cedimiento.

—Por otra parte, en redes de distribuciéon que tra-
bajan con un sistema de telerregulacion de frecuen-
cia y potencia, de acuerdo con la curva de carga
dictada por el consumo, queda principalmente a
cargo de las centrales térmicas, tanto nucleares
como de combustible fosil.

La operacidon de este tipo de plantas es tanto
mas rentable cuanto mayor es su factor de utili-

zacion. En servicio ininterrumpido es muy conve-
niente pues con cada parada y nuevo arranque
aumentan el consumo de combustible y el costo de
mantenimiento.

Ademas las plantas termoeléctricas no se pueden
poner en operacion y parar debido a los problemas
térmicos en las calderas y en los turbo-generadores.
= Su explotacion debe ser continua yuniforme, y el
tiempo de utilizacion el mas largo posible. La po-
tencia para cubrir los picos de carga tendra que ser
suministrada por otras centrales, y aqui es donde
encuentran su principal aplicacion las plantas
hidroeléctricas de acumulacion por bombeo.

Este tipo de plantas fueron construidas inicial-
mente en Alemania Occidental (Hotzenwald) Esta-
dos Unidos (Jard’s Creek, Taum Sauk, Cornwall)
Luxemburgo (Vianden), etc.

Hoy dia se han construido en casi todos los
paises industrializados, en donde los otros recursos
ya se van agotando (Escocia, Japén, Suecia, Suiza,
Espana, etc.)

La evolucién, historicamente, ha ocurrido como
sigue:

1. Turbina con generador y bomba con motor
separado.

2. Turbina y bomba con un moto-generador
comun.

3. Turbobomba reversible.

Los factores que se deben tomar en cuenta, para
escoger entre los 3 diferentes arreglos usados
actualmente son: costo, eficiencia, rango de cargas,
manera de operar el sistema, tipo de arranque per-
mitido, etc.
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Figura 11.1. Planta con turbina y bomba separadas
Turhina Pelton vertical
H mix =1 000 m

Pmax = 150 MW
=600 r.p.m.
Bomba vertical de 4 pasos
Hmax =1 015 m
P max =142.5 MW
n =600 r.p.m.
(Cortesia, Escher Wyss)

Arreglo No. 1.

Turbina con generador y bomba con motor se-
parado.

La bomba y la turbina estan colocadas en lugares
diferentes de la casa de maquinas, segiin se muestra
en la Fig. 11-1, y s6lo tienen en comun las tu-
berias.

Arreglo No. 2

Turbina y bomba con moto-generador comun.

La Figura 11-2 es un ejemplo de este arreglo, y
muestra el corte de la planta, de Montamara en
Espafia (Cortesia, Escher Wyss).

la Turbina, la bomba y el moto-generador estan
conectados por la misma flecha. El ahorro si se
compara con el arreglo No. 1 se obtiene usando
una maquina eléctrica comun. Este arreglo es espe-
cialmente adecuado para cargas de 600 a 1400
metros.

Para mayor claridad se presenta como ejemplo la
planta espainola de Montamara la cual, tiene un ele-
mento adicional que se usa en algunas plantas y
que consiste en una bomba alimentadora de ayuda,
situacla en la parte inferior.

‘n la Fig. 11-3 se muestra un arreglo de 3 ma-
quinas, pero en forma horizontal, que corresponde
a la planta de Vianden, en Luxemburgo.
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Este tipo de arreglo esta constituido por una tur-
bina Francis y una bomba de doble flujo con un
cople entre moto-generador y la bomba el cual per-
mite desconectarla cuando la turbina esta operan-
do, con objeto de lograr la méxima eficiencia.

Durante la operacion de la bomba, la turbina
estd girando ‘“‘en aire’’ lo cual causa pérdidas por venti-
lacién de aproximadamente 2-3%,. La mencionada pér-
dida es considerable porque rigurosamente no sélo esta
impulsando aire, sino una mezcla de aire y agua,
producto del agua de los laberintos de la turbina.

Si se desea eliminar esta perdlda se deben co-
locar coples de {acil desconexion en ambos extre-
mos de la flecha.

La Fig. 11.4. muestra otro arreglo, con disposi-

cion vertical, donde la turbina ocupa la parte supe-
rior y la inferior, la bomba. Este arreglo se reco-
minda para cargas de 200 a 500 m.
Las pérdidas de ventilacion resultantes se han redu-
cido al minimo, por adopcion del sistema mos-
trado, que es un sistema patentado por Escher
Wyss.

MAQUINAS REVERSIBLES

En la Fig. 11-5. se muestra un ejemplo dc esta
disposicion, correspondiente a la décima maquina
de la planta de VIANDEN, cn Luxemburgo. Esta
maquina reversible, con alabes ajustables, desarro-
llada en la década delos cincuenta, ha llegado a ser
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la mas aconsejable para grandes aprovechamientos,
ya que puede manejar grandes caudales. En lo que
se refiere a cargas, esta turbobomba es aplicable a
cargas de 100 a 500 metros. Esta restriccion se
debe al alto par que se tiene sobre los mufiones
durante la transicion de operacion turbina a opera-
cidon bomba.

En lo que se refiere a costos; la dispersic’m es
muy ventajosa, ya que reduce a la mitad el nimero
de tuberias, valvulas, etc. Sin embargo, la turbo-
bomba tiene menor eficiencia (Fig. 11-11) cuando
gua con el mismo numero de revoluciones en la

‘operacion turbina” y en la “operacién bomba’.

Dentro del rango de operacion Ku/Kug o,¢ =
1.2 a 1.4 de la turbobomba, la eficiencia de la tur-
bina va de un 3 a 4% abajo del valor pico obtenido
por una Turbina Francis con un rango de operacion
Ku/Kupop,¢ = 0.9 a 1.1 (Véase Fig. 11-7.

Este inconveniente de la turbobomba podria ser
eliminado adoptando dos velocidades diferentes,
una para la “operacion bomba” y otra para la

“operacién turbina’’; pero ello complica mucho la
maquina. Se hacen analisis comparativos entre el
costo de ésto y la reduccion resultante en la efi-
ciencia.

Finalmente, las turbobombas necesitan mayor

tiempo para cambiar de una operacion a otra.
La Fig. 11-8. muestra otro arreglo, esta vez ejempli-
ficado por la planta Z'Mutt, en Suiza, que consiste
en una turbobomba de dos pasos, doble flujo con
alabes directores fijos. Este disefio es muy parecido
al de las bombas de varios pasos, y se puede usar
para cargas mayores de 500 metros, sin tener que
recurrir a un arreglo de tres maquinas.

Se estan desarrollando turbobombas de dos
pasos, con alabes moviles.

La Fig. 11-6 muestra un interesante arreglo. Un
extremo de la flecha del motogenerador se conecta
a la turbobomba el otro a una bomba de un solo
paso. Para la “operacion turbina” solo se usa la
entras que en la “operacion bomba” operan ambas
maquinas hidraulicas conectadas en serie o bien en
“Tandem”.

Figura 11.2. Planta con bomba, turbina y moto-generador.
Planta de Montamara, Espafia

Turbinas verticales, tipo Pelton (2)

H max =627.8 m

P mix = 45.3 MW

n =600 r.p.m.

Bombas verticales de 4 pasos (2)

H max =654.6 m

Pmix= 46.7 MW

n =600 r.p.m.

Bombas de ayuda (2)
Hmax = 38.9 m
Pmix = 2.83 MW

nES=B00.nprh (Cortesia, Escher Myss)
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Figura 11.3. Arreglo horizontal de 3 maquinas (Planta Vianden Luxemburgo) Cortesia, Escher Wyss.

Turbinas Francis (9)
H max = 287.8 m
Pmix =105 MW
n =428.6 rpm.

En la Figura 11-9 se muestra un arreglo particu-
lar, la turbobomba “isogiro”. Esta maquina tipo
contiene un doble rodete, con el “rodete bomba”
de un lado y el ‘“rodete turbina” del otro. Los
alabes del distribuidor fijo del lado de la bomba y
los alabes del distribuidor movil del lado de la tur-
bina estan conectados a una carcaza espiral comun.
Se usan dos valvulas de cierre.

El doble rodete esta disenado para eficiencia 6p-
tima en ambas operaciones; sin embargo, esta ven-
taja se ve parcialmente disminuida debido a las pér-
didas por ventilacion. Con relacion al costo, la tur-
bobomba isogiro es muy conveniente puesto que
solo se requiere una carcaza y una tuberia.

Costos y eficiencias

En 1a Fig. 11-10 se comparan los costos de los tres
arreglos principales.

precio relativo . .
K = precio de una unidad de

300 MW con coples, valvulas tubo de desfogue, y
tuberia bifurcada.
No incluye el precio del motor generador.

K' precio de una unidad de 300 MW y 100 m de
carga compuesta, en arreglo de 4 unidades.

El costo total del equipo mecanico incluye las
maquinas hidraulicas, con sus equipos de regula-
cion, valvulas, tuberias de desfogue y su tuberia
bifurcada, pero no el moto-generador.

En cste estudio de costo, y particularmente de
cficiencia, se consideran las siguientes suposiciones
y restricciones:
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Bomba de 2 pasos (9)
H mix =292 m

P mix = 68.3 MW

n =428.6 r.p.m,

— Se tomo la mds alta velocidad especifica po-
sible, sin considerar las posibles restricciones
por sumergencia.

— Con la excepcion de las turbobombas de
varios pasos, la potencia indicada corresponde
a la eficiencia pico de cada maquina.

— Las maquinas de un solo tipo tienen postigos
o portillos (Wicket gates)

— Las turbinas de varios pasos tienen distribui-
dores fijos y por consiguiente, carecen de re-
gulacion. La potencia indicada en los diagra-
mas de 300 MW es valida a eficiencia maxima
durante la operacion de la bomba; para la ope-
racion de la turbina, se considera la misma
carga, y para fines de comparacion se aceptan
las correspondientes potencias y eficiencias
aun cuando en la realidad la potencia que pro-
duce la turbina es siempre menor que la que
requiere la bomba.

— Se considera la velocidad sincronica.

— No se consideran pérdidas por ventilacion.

Analizando la Fig. 11-10 se observa que el costo
del arreglo con 4 maquinas es el mas caro; si bien
no se ha considerado el costo del moto-generador.
De haberlo hecho, la cuantia seria todavia mucho
mayor.

También se observa en la grafica que el monto
decrece sensiblemente al aumentar la carga. El
precio del arreglo de tres maquinas es mayor debi-
do a la baja velocidad de la turbina de impulso.



n =mn/n = eficiencia relativa
1 = eficiencia de una unidad de 300 MW
n' = eficiencia de un conjunto (300 MW) de 4
maquinas (carga = 100 metros)
n="7 7,
ny = eficiencia maxima de la turbina
np = eficiencia maxima de la bomba

La Fig. 11-11 muestra la eficiencia relativa n
para una unidad de 300 MW, en funcion de la
carga. n representa el producto de las eficiencias
pico de la bomba y turbina a la misma carga.

Las eficiencias‘de los arreglos de 3 y 4 unidades
son las mismas, si se desprecian las pérdidas por

ventilacion. ‘ , ,
Aunque el diagrama 11-11 es solo aproximado,
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debido a las suposiciones y restricciones que se
muestran claramente, se establece la diferencia en-
tre las eficiencias de los grupos de 2 maquinas con
los otros.

Del estudio de estas graficas se concluye la nece-
sidad de calcular con precision cual es la diferencia
en costo que nos produce un aumento de eficiencia
de 1%, ya que ambos factores son contrarios, exis-
tiendo una decision 6ptima para cada caso.

Por fin, cotejaremos los tiempos de los diferen-
tes arreglos. Desde luego, esto se trata de un calcu-
lo aproximado y solamente tiene un caracter indi-
cativo para fines de comparacion.

La tabla 11-12 da los valores calculados para
varias maquinas de 230 MW que operen bajo una
carga de 330 metros.
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Figura 11.4. Arreglo de 3 maquinas con la
turbina Francis arriba y la bomba abajo del
moto-generador.

Planta Waldeck II — Alemania.
Turbinas Francis verticales (2)
H mix =338 m

P mix =238 MW

n =375 r.p.m.

Bombas de un paso (2)
H mix =343.4 m

P mix =234 MW

n =375 r.p.m.
(Cortesia, Escher Wyss)
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Figura 11.5. Turbobomba reversible vertical, simple flujo.
Planta Vianden-Luxemburgo

Bomba

H mix =294.7 m
P mix =215 MW
n '=883.3 r.p.m.

Turbina
H max =287.1
P mix =196.4 MW
| n =333.3 r.p.m.
(Cortesia, Escher Wyss.
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Figura 11.6. Arreglo de turbobombas para cargas altas, combinacién de una bomba de un solo paso (1) y una turbobomba

reversible (2).

Como regla general, las turbo-bombas reversibles
requieren mucho mas tiempo que las demas para

parar el proceso de bombeo y para cambiar de la

fase de generacion a la de bombeo, razén por la cual,
en muchos casos en que se requiere efectuar estas

202

operac10nes con rapidez se opta por el arreglo de 3
maquinas.

En este capitulo se ha tratado de dar una idea
acerca de estas turbobombas, que son madquinas
cuyo diseno necesita todavia mayor elaboracion,
pero su empleo ira aumentando con el tiempo.
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Figura 11.8. Arreglo de turbobomba reversible de 2 pasos doble
flujo, eje vertical
Planta Z’Mutt Suiza
BOMBA
'y Hmax =375 m
P miax = 12.9 mw
n =1500r.p.m.

; : TURBINA
N o H méx =490 m
— P max = 17.6 mw

n =1500 r.p.m.

(Cortesia Escher Wyss)
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Figura 11.9. Turbobomba “isogiro”, con doble
rodete; bomba arriba y turbina abajo, con una
flecha comin.

(Cortesia, Escher Wyss)
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Figura 11.10. Comparacion de costos para los tres arreglos fundamentales para hi-
droeléctricas de acumulacién por bomba (Potencia unitaria =300 MW)
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Fig.114

(aceleracion en

aire de la bomba) 80 85 70 70
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(tubo bomba)
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Figura 11.12. Tiempos de arranque y cambio de maquinas de 250 MW, trabajando con 330 m de carga.




Figura 11.13. Tubo-Bomba semi-axial con paletas orientables para la central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo de
Sesquile Colombia. Las potencias limites en servicio como bombas y como turbina son de 3855 CV y 4574 CV respectivamente a
450 r.p.m. Carga (32 a 39 m) Gasto 8000 y 12000 Its./seg. respectivamente (Cortesia Suizer)
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Figura 11.14. Uno de los 9 juegos en la Planta Hidroeléctrica de acumulacién por bombeo situada en Vianden, Luxemburgo. En
primer lugar la turbina Francis de 105 MW seguido del Moto-generador ACEC y finalmente la bomba de varios pasos (Cortesia

Escher Wiss)
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Turbobombas modernas de reciente instalacion.

Como se ha mencionado, en todos los grandes
paises industrializados, como Japon, Estados Uni-
dos, etc. se han instalado grandes turbobombas, en
las que han destacado los fabricantes japoneses.

Como un ejemplo daremos detalles de la planta de
Ludington, la cual, en el momento que se escribe este
libro, tiene las mayores unidades del mundo.

Esta planta esta en la costa del Lago Michigan, en
un punto situado a 6.5 km de la ciudad de Lu-
dington, Estado de Michigan, Estados Unidos.

Usa el Lago Michigan como vaso de almace-
namiento inferior y un gigantesco lago artificial,
construido en las montarias cercanas, como vaso de
almacenamiento superior. Entre los dos existe una
diferencia de unos 100 metros.

La Fig. 11-15 muestra un croquis de las correspondientes alturas:

MAX EL287.12 ——82,300 — 81,500 225,000 25,290
MIN £L 266.70 - il
R Sed
m——p——— IR e — EL207.50
£L250.00 87008l 179205 T
S Average
AU L £L763.00 g 176.63
: g —

Figura 11.15. Perfil de la planta hidroeléctrica de Ludington

B

(Cortesia, Hitachi)

Fig. 11-16 muestra la operacion semanal tipica de la planta:
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Figura 11.17. Turbo bomba moderna tipo DERIAZ

(Flujo Diagonal)

Potencia (como turbina) 87300 KW
Potencia (como bomba) 99400 KW

Carga (como turbina) 136 m

Carga (como bomba) 138 m

Velocidad 277 rpm

Instalada en la planta de acumulacién por bombeo
TAKANE Nol JAPON
(Cortesia MITSUBISIII ELECTRIC Co.)
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CAPITULO 12

CAVITACION



Cavitacion

Durante el periodo experimental de las turbinas
hélice y Kaplan se encontro que al aumentar la
velocidad especifica de una turbina se producian
fenomenos al principio inexplicables que se hacian
patentes, aun en el caso de turbinas de menor velo-
cidad especifica, pero a las cuales se hacia trabajar
con grandes cargas y considerable altura de aspi-
racion.

La forma como se manifiestaban tales feno-
menos consistia en una reduccion de la potencia y,
por tanto, de la eficiencia de la turbma @obre todo
en el caso de cargas mayores), asi como en vibra-
ciones y fuertes ruidos provocados por golpes en el
interior del tubo.

Después de muchas dificultades y experiencias
infructuosas se cncontro ue todo era debido a la
formacion de hoyos o “cavidades” que tenian lugar
sobre la cara inferior de los alabes o aspas del ro-
dete movil, a causa del vacio mas o menos parcial,
creado y producido por la carga de aspiracion exis-
tente debajo del rodete moévil. Dichas cavidades,
cuya existencia dio origen al nombre con el cual se
conoce el fendmeno antes dicho, llamado fe-
noémeno de cavitacion ; se llenan con burbujas de
vapor de agua y de los gases absorbidos por ésta,
especialmente de oxigeno; la accion de estos gases
juntamente, sumada al efecto erosivo del aguay de
los sedimentos que arrastra, provoca el desprendi-
miento del total en los alabes del rodete arranque
de metal que con el tiempo acaba por destruir la
maquina, ya sea turbina o bomba.

La condicion fisica mds comin para que ocurra
la cavitacion en un punto dado es cuando la pre-
sién en ese punto ha bajado al valor de la presién
de vaporizacion.

Recordaremos que la presion de vaporizacion de

un liquido a una temperatura dada, es la presion a
la cual un liquido se convierte en vapor cuando se
le agrega calor.

En el caso de los liquidos homogéneos, como el
agua, la Pvap tiene valores definidos para diferentes
temperaturas y se dispone de tablas, tales como las
de Keenan que dan estos valores. Sin embargo, cier-
tas mezclas de liquidos, por ejemplo la gasolina,
estan constituidos por varios componentes, cada
uno de los cuales tiene su propia presién de vapori-
zacion, de modo que pueden ocurrir vaporizaciones
parciales a diferentes presiones y temperaturas.

Para dar algan dato diremos que la Pv del agua a
100° C es de 1.033 kg/cm?® (14.7 1b/plg?), al
nivel del mar.

.Ahora bien, cualquiera de las siguientes circuns-
tancias puede ocasionar una disminucion general de
la presién, producida por alguna de las siguientes

1; Un incremento en la altura de aspiracion

2) Una disminucion en la presion atmosférica, de-
bida a un aumento de altitud sobre el nivel del
mar.

3) Un incremento en la temperatura del liquido

bombeado, el cual tiene el mismo efecto que

una disminucion en la presién absoluta del sis-

tema, ya que al aumentar la temperatura la pre-

sion de vaporizacion es mas alta y, por tanto,

menor la diferencia entre la presion del sistema

y ésta,

Por lo que respecta a la disminucion local en la

presion, ésta es producida por alguno de los medios
dinamicos siguientes:
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1) Incremento en la velocidad

2) Por separaciones y contracciones del flujo, fe-
némeno que se presenta al bombear liquidos
visCOsos.

3) Desviacion del flujo de su trayectoria normal,
tal como lo que tiene lugar en una vuelta o una
ampliacion o reduccion, todas ellas bruscas.

Signos de la existencia de cavitacion

La cavitacion se manifiesta por varias manec-
ras; los indiclios mas importantes son:
a) ruidos y vibracion
b) caida de las curvas capacidad-carga y la de
eficiencia
¢) desgaste de las aspas

Ruido y vibracion

El ruido se debe al choque brusco de las burbujas
de vapor, cuando éstas llegan a las zonas de alta
presion, siendo mayor el ruido al aumentar el tama-
no de la bomba.

Es importante hacer notar que en las bombas y
turbinas existe ruido, en cuanto uno se aleja bas-
tante del punto de mdixima cficiencia, ya que el
agua choca contra las aspas.

Cuando hay cavitacion se puede remediar la si-
tuacion mtroduciendo pequenas cantidades de aire,
mediante un sistema similar a los tubos de airea-
micnto usados en tuberias.

El aire sirve como un amortiguador; ademas hace
aumentar la presion en el punto en que se produce
la cavitacion. Sin embargo, este procedimiento no
se usa regularmente en las bombas, debido a pro-
blemas que se originarian al descebarse éstas.

Curvas H-Q-P

La forma que adoptan las curvas al llegar al punto

de cavitacion varia segun la velocidad especifica de
la bomba o turbina en cuestion. Las curvas capaci-
dad-carga, eficiencia y potencia se quiebran y caen
bruscamente al llegar a dicho punto de cavitacion.

Desgaste

Si se pesa un impulsor de bomba o un rodete de
turbina antes y después  de haberle sometido al
fenOmeno de cavitacion, s encuentra que ha
habido una disminucion en peso. Tanto es asi que
para grandes unidades, el fabricante ticne que espe-
cificar la cantidad de metal maxima que sc perdera
por ano.

Ahora bien, éa qué se debe ese desgaste? .
Fottinger, en su libro Untersuchungen iber rege-
lung von Kresselpumpem, muestra que el desgaste
de las aspas es causado solamente por la accion
mecanica (golpeteo) de las burbujas de vapor, y
que la accidn quimica y electrolitica es entera-
mente insignificante en cste proceso. Hizo sus ex-
perimentos con un tubo de vidrio neutro, el cual se
desgastO en la misma forma que el metal.

Antiguamente se suponia que el aire o gases po-
dian ser mucho mas activos en el instante de la
liberacion. Actualmente, se piensa que cl fenomeno
s¢ debe solamente a la accion mecanica porque el
lugar donde se produce el desgaste siempre esta
mas alla de los puntos de baja presion, donde se
forman las burbujas.

Por lo que sc refiere a los materiales porosos, son
mas vulnerables pues las particulas desprendidas
son lanzadas contra el material, con tal fuerza
que pueden encontrarse en é| para volver a despren-
derse.

El desgaste por cavitacion se debe distinguir del
producido por la corrosion y la erosion. El de co-
rrosion es causado unica y exclusivamente por la
accion quimica vy electrolitica de los liquidos bom-
beados.

Figura 12.1. Desgaste por crosion, producida por arena sobre un
rodete de bronce (Cortesta Allis Chalmers)
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Figura 12.2. Desgaste por erosidon producida por arena sobre lo
alabes de un rodete de bronce (Cortesia Allis Chalmers)



Figura 12.3. Ejemplo de un rodete de acero corroido por sustencias
quimicas (Cortesia Allis Chalmers)

;
Es
F

Yigura 12.5. Otro ejemplo de un material cldsicamente picoteada
por el efecto de la cavitacion. (Turbina Kaplan) (Cortesia Allis
“halmers)

El segundo es causado por particulas abrasivas,
como arena, coke o carbon.

No hay dificultad en distinguir estos tipos de
desgaste; basta con observar la apariencia de las
partes atacadas y su localizacion a lo largo del
camino del fluido.

La frecuencia del golPetco seria de 600 a 1,000
ciclos por segundo, segun la estimacion hecha por
un ingeniero aleman apellidado Hunsaker.

En cambio, P. de Halle llego a registrar o estimar
frecuencias hasta de 25,000 ciclos/seg. Por lo que
se refiere a intensidades y presiones, el mismo in-
genicro P. de Halle encontr6 que las primeras de-
ﬁenden de la velocidad; mientras que de las ultimas

eg0 a medir presiones de 300 atmosferas.

Resistencia de los materiales a la cavitacion

Los materiales resisten la cavitacion en diferentes
grados.

La cantidad de metal destruido por la cavitacion
dependera de la composicion quimica, del tra-
tamiento térmico y de las condiciones de su super-
ficie.

Figura 12.4. Nétese cuan diferente es el desgaste por cavitacién en
el aspa de una turbina Kaplan (Cortesia Allis Chalmers)
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Schroeter ha hecho pruebas con diferentes ma-
teriales sujetos a cavitacion, usando una velocidad
de 197 pies/seg. La figura siguiente muestra los re-
sultados obtenidos. Las abcisas son las horas que
estuvo sujeta a prueba, y las ordenadas el peso en
gramos del material perdido.

Actualmente, en las turbinas las partes expuestas
al desgaste por la cavitacion se protegen con placas
soldadas de acero inoxidable 13% Cr (Fig. 12.7),
que es mucho muy resistente; o bien, se hace todo
de acero inoxidable. |

Por wltimo, mencionaremos que Kerr ha pro-
bado 80 materiales para cavitacion en agua de mar,
mediante un aparato especial, desarrollado por el
Instituto Tecnologico de Massachussetts. Estas
pruebas demostraron que los dafios causados fue-
ron ligeramente mayores que para agua neutra.

También se encontro que el fenomeno de cavi-
tacion esta intimamente ligado con la altura de
aspiracién, y con la velocidad de rotacién de la
turbina. Cuanto mayores son éstas, mayor sera el
efecto de cavitacion.|
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Figura 12.7. Recubrimiento de acero inoxidable sobre un rodete picado por cavitacién (Cor-

tesia Allis Chalmers)

El fenémeno de cavitacion afecta no so6lo en los
alabes del rodete movil, sino también otras partes
de la turbina, como por ejemplo la cara interior de
los codos, en los cuales es posible el desprendi-
miento de la vena liquida.

Para determinar la altura maxima de aspiracién
que puede tener una turbina (distancia entre la
linca de centro del rodete y el nivel aguas abajo)
sin que se presente el peligro de la cavitacion, el
profesor Thomas, después de numerosas experien-
cias, propuso un parametro 0 que se estudiara al
final de este capitulo.

R.T. Knapp y G. Hollander, en un articulo
“Laboratory Investigations of the Mechanics of
Cavitation’” informan que hicieron experimentos
en un cilindro de 2, encontrando que la cavitacion
comenzaba cuando v=40 pies/seg y la presion abso-
luta en el tunel era de 4 psia. Las peliculas mostra-
ban la formacion real, crecimiento y colapso de las
burbujas. Viose que el diametro de las burbujas era
de 1/4”. Su vida es .003 seg y su maxima velocidad
de colapso 765 pies/seg.

De la formula del “golpe de ariete”, P = 65 V,
puede calcularse que el colapso de cada burbuja
produce una presion de por lo menos 50 000
ib/plg?. Puesto que la frecuencia es de 10 000 a
20 000, por segundo, es obvio que la destruccion
del metal se debe principalmente a fatiga.

Se hicieron pruebas con chorros de agua que
accionaban contra discos, girando con velocidad de
800 pies/seg, y se obtuvo el mismo resultado.

En la Fig. 12-8, 12-9 y 12-10 se puede ver una
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Figura 12.8. Observacion estroboscopica de la aparicion de cavita-
cion en una rucda KAPLAN de 505 mm de diametro
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Figura 12.11. PLATAFORMA DE PRUEBAS DE CAVITACION DE ESCHERWYSS.- Esta
plataforma en circuito cerrado, permite la determinacion y la observaciéon de fendmenos de
cavitacion en las turbinas y en las bombas. Se puede operar los modelos hasta con una carga de
100 m, con lo cual la mayor parte de los modelos se pueden examinar a las caidas naturales de
operacion con una potencia hasta de 450 c.v. Se tienen dos bombas que funcionan en serie o en
paralelo de 400 c.v. cada una. Un gasto de 1100 1/seg. en paralelo. En la figura: 1.- Tanques
esféricos de presion; 2.- Manguito de alimentacion de agua con tranquilizador incorporado; 3.-
Camara de turbinas en donde los modelos Kaplan y Francis se montan con su espiral; 4.- Freno
hidraulico; 5.- Turbina modelo suspendida en chumacera sin frotamientos; 6.- Tubo de desfogue
con ventanillas de observacion; 7.- Tubo telescOpico axial que permite el montaje de cualquier
tubo de desfogue; 8.- Tanque aguas abajo; 9.- Conexion al aire comprimido o a la bomba de
vacio para variar el coeficiente de cavitacion; 10.- Valvulas para las bombas; 11.- By pass; 12.-
Bombas centrifugas; 13.- Motores de 400 c.v. cada uno; 14.- Valvula de mariposa para regu-
lacion de altura de la carga; 15.- Tubo de Venturi que puede girar 1,800 para pruebas de
bombas (Cortesia Escher Wiss)
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Figura 12.12. Experimentacion en la cual una probeta se sumerge en agua y después se conecta
a un sistema de vibracién que es excitado a su frecuencia de resonancia (Cortesia Escher Wyss)

observacion estroboscopica de la aparicion de este
fenomeno, que tanto preocupa a los disenadores de
turbinas.

Para atacarlo, los ingenieros de las casascons-
tructoras de turbinas llevan a cabo investigaciones
cuantiosas, en grandes laboratorios como los que se
muestran en la Fig. 12-11.

Las Fig. 12-12 y 12-13 dan idea de las experi-
mentaciones en el campo de la dinamica de los
fluidos y de la metalurgia.

Parametro de cavitacion

Como mencionabamos anteriormente, el parametro
de cavitacion llamado o establece el limite para la
posicion de las turbinas respecto al nivel aguas
abyjo.

Con objeto de utilizar la mayor parte de la carga,
hoy dia las turbinas de reaccion se instalan debajo
de dicho nivel. Qué tanto se puede hacer, queda
determinado por el parametro de cavitacion.

En la Fig. 12-14 se representa una instalacion de
una turbina:

Si asignamos el indice 2 a la salida y (a) corres-
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ponde a los lugares en contacto con la atmosfera,
aplicando el teorema de Bernoulli tendremos:

V% P‘.Z ; Pa
-— 4+ —= 4+ H =—
2g Y 0%
Vas ~ Pp P
— 4+ — ==-H,
2g Y
V2
P 2
Designando -2 = Hat queda — + — = Hat —H;
Y 28 Y

El coeficiente o parametro de cavitacion se de-
signa por el signo @ y se define:

 Hat — H,
H

n

El numerador es la suma de la carga de velocidad
y la carga de presion, y el denominador es la carga
neta.



Figura 12.13. Microestructura (amplificacién 100X) de un dlabe de acero con 13% de cromo
con buena resistencia a la cavitacion. (Nétese la estructura martesintica y la distribucion de los

gr#ros)

________ . Pa

| ¥2) fH. o

(a) Zo*
= Vo= O
Figura 12.14. Emplazamiento de una turbina
|
El valor de ¢ se ha determinado experimen- nos permiten determinar las condiciones de ope-

talmente, y se ha encontrado que varia en funciéon
de la velocidad especifica, tal como lo muestra la
Fig. 12-15.

En esa grafica se hallan cuatro curvas, corres-
pondientes a diferentes grados de cavitacion, que

racion de una turbina.

Finalmente, la Fig. 12-16 muestra ofros resul-
tados obtenidos en Japon.

La cavitacion ha sido y seguira siendo uno de los
fenomenos de mayor interés para los investiga-
dores, fabricantes y usuarios de turbinas.
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CAPITULO 13

LABORATORIOS DE
EXPERIMENTACION



Laboratorios de Experimentacién

Los laboratorios de experimentacion son indispen-
sables para investigacion, desarrollo y prueba de
turbinas.

En realidad, la mecanica teorica de fluidos toda-
via se¢ eucuentra en una etapa incipiente y es nece:
sario recurrir a la experimentacion para confirmar
los estudios analiticos, y en muchos casos para
obtener nuevos disefios, = que analiticamente no
es posible.

En lo que se refiere a pruebas de modelos a esca-
la reducida, su importancia es fundamental; ya que
es imposible probar las unidades a su tamano real,
puesto que se tendrian que reproducir las infinitas
caracteristicas de carga y gasto que existan en el
mundo. Por otra parte, al tratarse de maquinas tan
grandes, una variacion aunque fuera de 1%, provo-
caria graves pérdidas en el sistema; por lo tanto, el
objetivo primordial de las pruebas de laboratorio es
asegurar que las maquinas proporcionen la eficien-
cia deseada.

J.as pruebas con modelos de tamario reducido se
c:-ben realizar respetando rigurosamente las leyes
de la similitud.

En general, las pruebas que se deben hacer en un
laboratorio son:

1. Construcciéon de modelos y determinacion,
sobre éstos, de las caracteristicas de los prototipos,
bajo diversos regimenes de operacion. Los resul-
tados que se obtengan, despues de la conveniente
extrapolacion permitiran definir los valores reales
de operacion que se garanticen,

2. Estudio del fendbmeno de cavitacion, con el
fin de conocer mejor la causa y los efectos de este
fendmeno, asi como determinar el emplazamiento
de las turbinas, con respecto al tubo de desfogue, a
la geometria de los rodetes, a los tubos de desfo-
gue, etc.

3. Observaciones directas, estroboscopicas o con
pintura, de la dindmica del fluido a través de los
diferentes conductos de una turbina, por lo que se
debe tener la posibilidad de medir las presiones
internas que existan en el equipo.

4. Mediciones de esfuerzos sobre los diversos
elementos, (empujes axiales, fenomenos transi-
torios a causa de la regulacion etc.)

5. Medicion de gastos, presiones y potencias. A
continuacion se describiran con detalle las pruebas
de las diferentes turbinas.

Pruebas de maquinas en modelo reducido

A. Objeto de un laboratorio de maquinas hidraulicas
1. Turbinas Pelton

a) Estudio de inyectores y delefecto que tenga
la orientacion del chorro.

b) Estudio de la forma mas apta de los cangi-
lones.

¢) Estudio del flujo del agua a la salida de los
cangilones, y las formas de las camaras de
evacuacion.

2. Turbinas Francis, hélice y Kaplan

a) Estudio de rodetes para caidas altas y bajas.

b) Estudio de la disposicion reciproca mas
idonea del rodete y del distribuidor.

¢) Estudio de los fendmenos de cavitacion.

d) Estudio de la variacién de empujes axiales y
de los fenomenos transitorios originados
por los procesos de regulacion.
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e) Comparacion de resultados obtenidos sobre
dos turbinas a dos escalas diferentes.

f) Estudio de nuevos tipos de turbinas: tubu-
lares, etc.

3. Tubos de aspiracion

Investigacion de las formas mas economicas.
Investigacion de las formas que den mayor
eficiencia.

Investigacion del efecto de la corriente cir-
cunferencial del agua sobre la eficiencia del
tubo de desfogue.

4. Procedimiento de medida

a) Eliminacion de toda discrepancia debida a
los errores de observacion.

b) Estabilizacion automaitica y absoluta de los
principales parametros a medir.

¢) Malidas de gastos por diafragma,molinetes,
vertedores, capacidad afarada, etc.

5. Observacion estroboscépica  del flujo del agua en
las turbinas Pelton y observacion de los fenomenos
de cavitacion en las Francis, Kaplan y tubulares.

B. Principales magnitudes a medir en un laboratorio de ma-
quinas hidraulicas

Las principales magnitudes y pardmetros que se
miden en un laboratorio de maquinas hidraulicas
son las siguientes:

Magnitudes fundamentales

Q = gasto, m? [seg.
I = caida, m

N=

n

potencia, CV
velocidad, r.p.m.

Magnitudes derivadas de las anteriores.

n = eficiencia, %
M = par, kg-m.
n, = velocidad especifica, r.p.m.

Parametros que caracterizan la operacion de la ma-
quina.

o = apertura del distribuidor o de los chiflones.
i = inclinacion de las palas (en una Kaplan)
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Se fija un par de valores para los parametros o e ¢
el cual determinard un punto de operacién de la
maquina. Si se mantienen invariables estos para-
metros, quedara por medir por un lado la potencia
de entrada bajo la forma (Q, H), y por otro la
potencia en la flecha N = f (m, n).

La velocidad especifica se obtendra por calculo,
a partir de los datos anteriores, N, n y H. La efi-
ciencia de la maquina se calculara a partir de las
potencias de entrada y salida.

C. Obtencion de los valores experimentales

a) El par motor M que el rodete ejerce en la
flecha se puede medir por medio de un fre-
no, que puede ser:

— freno mecanico de Prony.
— freno hidraulico.
— freno electrodinamométrico.

b) Velocidad de rotacion (n). Se mide por me-

dio de un tacometro.

c¢) Lectura de (H). La medida de H se efectia:

— Lectura’ de los niveles aguas abajo y aguas
arriba. Este método supone despreciables
las pérdidas de carga a la entrada de la
espiral.

— Manometro situado a la entrada de la car-
caza y lectura directa del nivel aguas
abajo.

d) Gasto (Q). La medida del gasto es la mas

delicada y generalmente con todos los méto-

dos habra ciertos errores. Los métodos clasi-
cos de medicion de gasto son:

d.1 Vertedor

d.2 Molinetes (generalmente utilizados en
las instalaciones industriales)

d.3 Capacidad aforada (utilizada solo en la-
boratorios)

d.4 Método Gibson (utilizado en las insta-
laciones en donde una tuberia alimenta
individualmente a una turbina)

db5 yd 6 Método Allen y método quimico,

d.7 Método termomeétrico.

Se  aplican los siguientes procedimientos:

a) Apertura del distribuidor (0); lectura directa
en maquina.

b) Inclinacion de las palas (z) (en el caso de una
turbina Kaplan) ; lectura directa en el dispo-
sitivo de fijacion.



Flotador agQuas arriba
—_—
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Figura 13.1. Plataforma de pruebas para Francis y Kaplan
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Figura 13.2 Plataforma para prueba de modelos Pelton

1. Coladera de succion; 2. Bomba centrifuga; 3.
Motor de la bomba; 4. Vilvula de regulacion de
gasto; 5. Acumulador de agua’para alimentar a pre-
sion; 6. Union; 7. Tranquilizador; 8. Chiflon; 9.
Rueda de prueba; 10. Freno de Prony; 11. Tanque
aguas abajo; 12. Rejas de tranquilizacion; 13. Canal
de medida de gasto con vertedero; 14. Tanque para
mediciones volumétricas (instalacién Vevey).
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Figura 13.3. Diagrama de una instalacion para pruebas de modelos Francis y Kaplan.

1. Indicador diferencial de los niveles aguas arri-
ba y aguas abajo; 2. Brazo del. freno y bascula; 3.
Tacometro: r.p.m.; 4. Pozo de la turbina; 5. Tur-
bina de prueba; 6. Tubo de aspiracion de la turbi-
na; 7. Canal aguas abajo; 8. Vertedor basculante
para regular el nivel aguas abajo; 9. Rejas tranqui-

lizadoras; 10. Vertedor fijo; 11. Indicador del gas-
to; 12. Vertedor de medicidn sin contracciones
laterales; 13. Bomba tipo Kaplan regulable; 14. Mo-
tor de la bomba; 15. Pantalla para medicion del
gasto (control); 16. Canal de medicion para la pan-
talla (instalacion Escher Wyss).
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La colfha total del modelo, que corresponda al
funcionamiento con abertura o e inclinacién ¢ va-
riables, sera la envolvente de las colinas parciales
que se obtengan.

Entre mis colinas parciales se tengan los puntos de
tangencias de la envolvente nos dard mejor la forma
de la misma.

De todos los puntos de igual rendimiento
de las colinas parciales, solo se utilizaran los puntos
mas proximos a los de tangencia. Esto nos indica
que se debe tener especial cuidado en los puntos

extremos de esas curva.
Si se unen entre si todos los puntos de tangen-

cias de una misma colina parcial, se obtendrd una.
curva correspondiente a una inclinacion constante ¢
= constante.

Ahora bien, puesto que se conoce el valor que
tiene la apertura o del distribuidor en todos los
puntos de cada una de las colinas parciales, sera
muy facil trazar las curvas de igual apertura del
distribuidor. Dispondremos entonces dos familias
de curvas: una a inclinacion constante ¢, y otras a
apertura o constante, y una colina total de la ma-
quina.

N

1

n

Figura 13.8. Curva caracteristica de turbina Kaplan

Si, por ejemplo, a una Kaplan se le impone un
cierto programa de operacion, con variaciones de
gastos y caidas, se podra deducir de esta colina,
cudles son la inclinacién 7 y la abertura o requeridas
para obtener la mejor eficiencia de la maquina en
cada punto de operacion del funcionamiento im-
puesto. Un mecanismo automatico a base de levas
nos dara automaticamente, en el prototipo, la con-
jugacion de las posiciones o ¢ .. En la practica, para
obtener resultados mas exactos, la rectificacién de
las levas para la conjugacion se efectfia a partir de
pruebas sobre la maquina industrial.
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Precision de los resultados obtenidos en un labo-
ratorio de maquinas hidraulicas. Formulas de trans-
posicion.

1. Métodos para medicion de gastos.

Las mediciones en un laboratorio hidraulico es-
tan sujetas a ciertas tolerancias, que dadas las
eficiencias de los modelos actuales de turbinas en la
actualidad alcanzan un valor permitido de * 0.2%.
A continuacion veremos en forma general cual es el
origen de este margen.

En la instalacion real de una maquina hidraulica,
las tolerancias para medicién de eficiencias son de
+ 2% o sea, de un valor relativamente grande. Estas
tolerancias se deben a la imprecision de los méto-
dos utilizados hasta la fecha para la medicion de los
gastos. Los principales métodos para medir los gas-
tos en una instalacion hidraulica son los siguientes:

a) Método de molinetes. Es aceptado univer-
salmente para la medicién de gastos en gran-
des tuberias y en canales abiertos. (Este
método se estudia en las clases de labora-
torio de maquinas hidraulicas.)

b) Método de vertedero. Se utiliza para medir
gastos chicos y medianos. El vertedero pue-
de ser vertedero rectangular, con o sin con-
traccion lateral, o vertedero triangular.

c) Método de tanque calibrado. Es el mas pre-
ciso. Se usa en laboratorios y por razones
obvias, nunca en instalaciones industriales de
turbinas.

Método de pesos. Consiste en pesar el agua
utilizada y, por lo tanto, muy exacto, pero
implica mas restricciones que el anterior.

d) Método de utilizacion de los chiflones de
una Pelton. El gasto se deduce a partir de las
curvas del fabricante, de la posicion de la
aguja y de la carga.

e ) Método de pantalla movil. Se introduce una
pantalla movil en un canal, de la misma sec-
cion que éste, y se obtiene la velocidad del
agua. Se utiliza s6lo en los laboratorios.

f) Tubo Venturi Sirve sOlo como medio de
control de gasto o de registro. La constancia
del tubo Venturi varia con el tiempo.



D. Representacion de los resultados de las pruebas

La eficiencia (n) medida, es una funcion de las

variables Q, H y n. Frecuentemente se prefiere rem-
plazar Q por una variable derivada; ésta es la poten-
cia N. Entonces se considerara la eficiencia como
una funcién n(N, H, n). Para representar esta
funcion en una grafica es necesario conservar una
de las variables constante. Se escoge la caida (H)
a fin de tener una base uniforme cuando se calculan
los resultados de cada prueba se considera que la cai-
da es igual a1 m. Esta transformacién quedari ex-
presada por las relaciones ya conocidas.

en donde:

N, = potencia de la rueda funcionando bajo 1
m de caida.
numero de revoluciones por minuto de la
rueda, funcionando bajo 1 mt de caida.

n, =

En algunos laboratorios se calculan los resul-
tados suponiendo que el diametro (D) de la rueda
sea de 1 m; en este caso, las formulas de extrapo-
lacion que se utilizan son los coeficientes de Came-
rer que ya establecimos:

en donde:
N, = es la potencia de una rueda de 1 m.,

funcionando bajo 1 m de caida.

n,;; = es el nimero de r.p.m. de una rueda de 1

m de didmetro. funcionando bajo 1 m
de caida.

E. Representacion de la funcion i (N, n)

La representacion grafica de esta funcion es una
superficie que se traza en el plano(N;, n; ) median-
te las proyecciones de curvas de nivel, acotadas con
curvas de igual eficiencia.

En la prueba, la rueda esta montada en una fle-
cha y acoplada al freno; se fija la apertura (o) del
distribuidor y se regula el freno para proporcionar
un par resistente ((:%:lcl cual se mide en el plato de
la balanza; se leen los valores de n, H, y Q y la
eficiencia se deduce por la relacion:

) cCWw
n:
v QH

Se evalua la potencia (N), y por consiguiente los
valores Ny yn,.

Con los valores (N,) y (n,), llevados a la grafica,
obtendremos un punto figurativo que nos da una
determinada eficiencia. Si se conserva la misma
apertura, bastara modificar el par resistente (c)
para encontrar un nuevo valor de N, y n,; de este
modo se puede trazar una curva de igual apertura,
acotada con toda eficiencia. Bastara entonces repe-
tir la operacion para diferentes aperturas.

Si se unen todos los puntos de igual eficiencia se
obtiene la representacion buscada. La forma de
esta superficie se asemeja a una “colina’ que tiene
como lineas de nivel las lineas de igual eficiencia. A
esta grafica se le llama *“colina de pruebas”. Esta
colina traduce todas las propiedades de la rueda.

F. Pruebas de turbinas Francis

La plataforma de pruebas de esta turbina nos debe
permitir el calculo de las cantidades H, Q, n y el
par.

En el diagrama de la plataforma descrita en la
seccion 4, se muestra coOmo se coloca la turbina a
fin de asegurarle una alimentacion con carga cons-
tante. La diferencia de niveles aguas arriba y aguas
abajo se medira por medio de flotadores; por ejem-
plo, el gasto se medira con un vertedor, o bien
empleando otro procedimiento. En un tacometro
acoplado directamente a la flecha de la turbina se
leerd la velocidad, mientras que el par se determinars
directamente por medio de un freno dinamométrico, o
un freno de Prony.

Primeramente, se determina un valor fijo para el
parametro de funcionanmiiento Q; es decir, se hace
trabajar la maquina con apertura constante del dis-
tribuidor, pero haciendo variar la carga H. Por
medio del freno se ajusta el par resistente, hacién-
dolo variar éste desde cero, punto en que se
tiene la velocidad de desboque, hasta el par maxi-
mo que corresponde a velocidad nula, es decir el
par de arranque.

Podremos entonces obtener dos curvas:

% cv

N\
o

n n

RPM RPM

Figura 13.4. Curvas caracteristicas de eficiencia y potencia.
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Una curva nos dara la eficiencia en funcién de la
velocidad y la otra, la potencia en funciéon de la
velocidad. Para cada punto de esta ultima curva
correspondera un cierto valor especifico de efi-
ciencia.

Si variamos la apertura del distribuidor de
01 0/10 Og /105 06/10 hasta cerrar, y repctimos la
prueba para cada apertura, obtendremos la familia
de curvas.

En estas curvas agregamos las eficiencias en cada
punto; por ejemplo, de las curvas elaboradas de
acuerdo con la figura anterior nos pueden representar
una eficiencia de 87%.

N

CV MISMA EFICIENCIA

RPM

Figura 13.5. Curva potencia-velocidad y puntos de isoefi-
ciencia.

Uniendo los puntos de igual eficiencia obten-
dremos las curvas de un solo nivel, lo cual permite
considerar la eficiencia en un eje perpendicular al
plano (N,n). El conjunto de estas curvas nos dara la
figura llamada ‘“‘colina de prueba ” o “colina de la
turbina’.

Ny

Figura 13.6. Curva velocidad —eficiencia.,

En este ejemplo podemos ver claramente la se-
mejanza de estas curvas caracteristicas con las
curvas topograficas de nivel, levantadas en una co-
lina.

G. Prueba de modelos Pelton.
El método que se sigue en las pruebas de turbi-

nas Pelton es idéntico al descrito para las turbinas
Francis, excepto que en lugar de fijar el grado de
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apertura o del distribuidor, aqui se mantiene en
posicion fija la aguja del chifléon. Entonces, después
de fijar la apertura del chiflon, es decir, la carrera
de la aguja, se procede a ejecutar la prueba, ha-
ciendo variar la carga.

Como la rueda no tiene ninguna influencia sobre
el gasto, cualquiera que sea la velocidad de la ma-
quina si se tiene carga constante para la misma
apertura del chiflon, el gasto también sera cons-
tante. Esto s1mp11f1c.ara las mediciones, pues bastara
medir el gasto una sola vez para obtener todos los
puntos referentes a esa apertura.

El inconveniente de este sistema es que, la me-
dicion del gasto nunca es perfecta ygiendo la misma
medicién que utiliza el mismo valor para todos los pun-
tos, estas medidas sufriran errores positivos o
negativos, que se traduciran en un aumento o dis-
minucion aparentes de la eficiencia para una aper-
tura dada, resultando finalmente una colina irre-
gular, que no es exactamente la que en realidad se
debe tener.

En el caso de las turbinas Francis, el gasto se
mide en cada punto de la curva, mientras que en el
de la Pelton los errores en la medicién del gasto
producen una ligera desviacién de los puntos hacia
ambos lados de la curva.

H. Prueba de turbinas kaplan.

Como hemos visto, en este caso tenemos dos
parametros o e ¢, que nos determinan el punto de
funcionamiento de la maquina. Esto nos lleva a
efectuar pruebas mas largas, en el caso de las Ka-
plan.

Consideremos que fijamos el parametro 7 cons-
tante; es dec1r, que las palas del rodete se mantie-
nen con la misma inclinacion. Estos nos permitira
efectuar una prueba analoga a las de una Francis,
con sélo variar la abertura o del distribuidor y ob-
tendremos una colina, que caracterizara la posiciéon
en que hemos fijado los dlabes méviles del rodete.

Para cada posicién 7 que fijemos, obtendremos
diferentes colinas. A estas colinas las llamaremos
colinas parciales.

N

M
Figura 13.7. Curvas caracteristicas de turbinas Kaplan



g)Boquillas y dwfragmas normalizados. Se uti-

h)

liza en gastos pequefios y presentan casi las
mismas caracteristicas de utilizacion que los
Venturi.

Método de sondeo. Consiste en la explo-
racion de una seccion de tuberia con sondas
del tipo tubo de Pitot. Se utiliza principal-
mente en el laboratorio.

1 YMétodo Allen. En una seccion de la tuberia

forzada se inyecta una solucion concentrada
de sal, con lo que s¢ modifica la conducti-
vidad eléctrica. El paso de la solucion se
registra mediante electrodos montados en la
tuberia. Tomando los tiempos de paso entre
uno y otro, se deduce la velocidad.

7 ) Meétodo Gibson. Se cierra la tuberia durante

un tiempo produciéndose por tanto una
sobrepresion, proporcional a la masa de agua
detenida durante el tiempo de cierre. La ve-
locidad de la masa de agua disminuye de la
inicial a cero. La velocidad inicial se calcula
segun la ley de impulso igual a cantidad de
movimiento.

k)Método quimico o de dilucion. Se inyecta

m)

una solucién patron, conocida y concen-
trada. Aguas abajo se recoge una muestra y
se deduce la nueva proporcién, obteniendo
el gasto.

Metodo termometrico. Consiste en medir la
diferencia de temperaturas del agua a la en-
trada y a la salida de la turbina. Se supone
que todas las pérdidas (anicamente pérdidas
hidraulicas) se convirtieron en calor.

2. Férmulas de transposicion para calcular eficiencias de
una maquina real, a partir de la eficiencia de su modelo.

Las eficiencias logradas en un modelo y en la
maquina prototipo no tienen el mismo valor, debi-
do a que la teoria de la similitud, tiene ciertos
limites y restricciones que no permite que se cum-
plan con rigor matematico las relaciones teoricas
existentes entre una eficiencia y otra.

La diferencia entre las eficiencias medidas en un
modelo de tamano reducido y en una mdquina pro-
totipo, se debe a los siguientes factores, que no se
consideran, en la teoria de la similitud que hemos
estudiado.

1. La rugosidad relativa es mayor para el mo-

delo que para la maquina real.

2. Las tolerancias en lo relativo a la precision de

fabricacion, acabado y ajuste, son relativa-

mente mayores en el modelo.

Las juntas y los entre hierros dan pérdidas

diferentes, y por lo tanto no afectan del mis-

mo modo la eficiencia volumétrica.

El nimero de Reynolds es generalmente un

poco mas elevado para la turbina real que

para el modelo de prueba.

. Los radios hidraulicos son proporcionales a
las dimensiones; y, por lo tanto,resulta una
pérdida de carga relativamente mayor en la tur-
bina pequeiia.

Las formulas que presentamos a continuacion
son las que se_aplican en la actualidad para calcular las
eficiencias reales:

4.

o

Autor: o
5 Dy vy
Ackeret =1-—(1/2)- (1 — PR et i
na (1/2) - ( ‘ﬂM)‘\ D, Vi (a)
. 4 Dy HM_-
C =1-1/2- (1 — 1+ — b)
amaan ma =112+ (1 —me) (14 /R ) L
5 PM VHy
Hutton =1—-(1-— 0.3 + 0.7 — c
Na ( nu)( D, Vi ) (¢)
e
Moody 74 =1—(1—17M)'4 M (d)
D,
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Los subindices M corresponden al modelo, y 4,
a la maquina prototipo.

En la grafica sigulente vemos cémo una toleran-
cia de *2%,se refle)a en la mediciénde laeficiencia de la
maquina. La curva (Modelo) es la obtenida en el
laboratorio, mientras que las curvas a, b, ¢, y d
corersponden a las eficiencias deducidas con las fér-
mulas abc y d antes mencionadas a partir de la cur-
va del modelo.

Ninguna de estas formulas se aplica al caso de las
turbinas Pelton. Para estas ultimas funge el criterio
que se explica en el siguiente parrafo.

"/clnT

L
E—c'd

Fal
MODELO

+

50 60 70 80 90 100 %N

Figura 13.9. Curvas caracteristicas de turbinas Kaplan.

3. Similitud y formulas de transposicion de eficiencia de
una rueda Pelton.

La correspondencia entre los valores obtenidos
cn el modelo y los valores que se aseguran en una
maquina real del tipo Pelton resulta de las leyes de
similitud que ya hemos estudiado.

1. Relacion de velocidades.

Para puntos homogolos, las velocidades vy las cai-
das en maquinas semejantes estan relacionadas por
la siguiente expresion:

ny Na

VHy VH,

Los subindices M se refieren al modelo, y los As,
a la maquina industrial.

Generalmente para las caracteristicas del Modelo
sc hace referencia a un metro de caida; es decir:

X E

A

T Ha

E

Entonces para cada caida de la maquina proto-
tipo corresponderd una velocidad diferente en el
modelo.
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El rango de caidas, o alturas netas en que traba-
jara la maquina real sera entre la

H neta maxima
H neta minima

H neta de disefio

Luego a cada una de estas alturas correspondera
una velocidad del modelo, para un metro de caida
(en el modelo); y si en el laboratorio se dispone de
una caida Hy, habra que multiplicar las veloci-
dades anteriores por la Hy, para obtener la velo-
cidad que se debe tener en el modelo.

2. Relacion de potencias.

La potencia desarrollada en el modelo y en la
maquina estan relacionadas por la expresion si-
guiente:

Na
Ny

i HA 3/2

Hy

Si se tiene un metro de caida en el modelo, la
potencia sera:

Na

Ny | = i
. E? H,372

y para la potencia nominal, en el prototipo, y una
caida He en el modelo, su potencia ser:

N potencia nominal H
My = 372 M
g2 Ha

Si se trata de una rueda Pelton de varios chiflo-
nes, se puede dividir la potencia entre el numero de
chiflones, efectuindose la prueba con un solo chiflon.

A diferencia de lo ocurrido en las turbinas
Francis y Kaplan, las pruebas en modelos reducidos
no han dado relacién de como se comporta la efi-
ciencia en las maquinas industriales; es decir, no
existen formulas de transposicion.

Experiencias hechas en maquinas semejantes,
modelo y prototipo, han demostrado que las curvas
de eficiencia-potencia no son analogas. Parece que
las curvas sufrieran un desplazamiento; es decir, la
eficiencia maxima no se mantiene constante en la
misma fraccion de carga en el modelo y en la ma-
quina industrial. Esta diferencia entre las maquinas
pequenas y grandes se estudia actualmente; estu-
dios basados principalmente en la relacion de datos
estadisticos y en pruebas simultaneas de turbinas



geométricamente semejantes, trabajando a distintas
caidas.

4. Precision de las medidas hechas en un laboratorio hi-
draulico.

Los avances logrados en cuanto a la precision de
las medidas, y de los resultados obtenidos en las
pruebas de modelos, se deben primordialmente a:

-- Evolucion técnica general de los laboratorios.

-- Explotacion intensa de las plataformas de
pruebas.

-- Los plazos cortos, de entrega impuestos por
los compradores, influyen pronta resolucion
de los problemas.

- Instrumentos perfeccionados para medir los
gastos.

-- Perfeccionamiento de los reguladores de pre-
sion.

-- Mejoramiento de los frenos, etc., etc.

A pesar de ello, los laboratorios de maquinas

hidraulicas estan sujetos a una serie de imprecisio-
nes y errores, entre los que campean:

Errores de medidas (niveles de capacidad cali-
brada).
Errores cronométricos (error del tiempo de
escurrimiento).
Errores de vertederos.

2. Imprecision de las alturas hidraulicas.
Estos errores se deben generalmente al fun-
cionamiento erréneo de los man6émetros mis-
mos con que se efectian las lecturas.

3. Imprecision de los pares.
Desplazamiento del centro de gravedad del
freno; pares parasitos originados por las co-
nexiones del agua de enfriamiento de los ser-
vomotores, etc.
Insensibilidad del freno.
Estabilidad del freno (variacion del coefi-
ciente de friccién, error en las pesas, etc.).

4. Imprecision en la medicion de velocidades.

Sin embargo, la tecnologia ha mejorado muchi-

simo y hoy dia las principales compafias fabrican-
tes de turbinas disponen de extraordinarios labora-
torios.

Como ejemplo y con autorizacion de la casa

1. Imprecision de la medida de los gastos.
Errores en las mediciones aforadas (adheren-
cia del agua a las paredes .

Escher Wyss se muestran las instalaciones de los
laboratorios en donde se pueden probar maquinas
de uno o dos pasos, hasta 1 200 KW.
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TEORIA ELEMENTAL

El transformador es un dispositivo que convierte energia
eléctrica de un cierto nivel de tension a otro, por medio de
la accion de un campo magnético. Esta constituido por dos
o mas bobinas de alambre, aisladas entre si eléctricamente
por lo general y arrolladas alrededor de un mismo nucleo
de material ferromagnético.

El arrollamiento que recibe la energia eléctrica se
denomina bobina de entrada o lado primario. El
arrollamiento del que se toma la energia eléctrica a la
tension transformada se denomina bobina de salida o lado
secundario.

La bobina de entrada y la de salida envuelven la misma
columna del nicleo de hierro. El nucleo se construye de
hierro por que tiene una gran permeabilidad, o sea,
conduce muy bien el flujo magnético.

En un transformador, el nticleo tiene dos misiones
fundamentales:

a. Desde el punto de vista eléctrico es la via por
que discurre ¢l flujo magnético.

b. Desde el punto de vista mecénico es el
soporte de los arrollamientos que en él se
apoyan.

Para generar ¢l flujo magnético, es decir, para magnetizar
el nucleo de hierro hay que gastar energia eléctrica. Dicha
energia eléctrica se toma de la bobina de entrada.

Principio de funcionamiento

El flujo magrético, periddicamente variable en el tiempo,
originado por la corriente que pasa a través del primario
induce en el secundario una tension que varia con la misma
frecuencia.

Su magnitud depende de la intensidad y de la frecuencia
del flujo asi como del nimero de vueltas que tenga el
secundario.
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Simbolos esquematicos de un transformador ideal.



TIPOS Y APLICACIONES DE TRANSFORMABORES

Transformador de potencia

Descripeion:

Se utilizan para substransmision y transmisiéon de energia
eléctrica en alta y media tensidn. Son de aplicacion en
subestaciones transformadoras, centrales de generacidn y
en grandes usuarios.

Caracteristicas Generales:

Be construyen en potencias normalizadas desde 1.25 hasta
20 MVA, en tensiones de 13.2, 33, 66 y 132 kV. y
frecuencias de 50 y 60 Hz.

Transformador de distribucién

Se  denomina transformadores  de  distribucion,
generalrente los transformadores de potencias iguales o
inferiores a 500 kVA y de tensiones iguales o inferiores a
67 000 V, tanto monofésicos como trifasicos. Aunque la
mayoria de tales unidades estan proyectadas para montaje
sobre postes, algunos de los tamafios de potencia
superiores, por encima de las clases de 18 kV, se
construyen para montaje en estaciones o en plataformas.
Las aplicaciones tipicas son para alimentar a granjas,
residencias, edificios o almacenes publicos, talleres y
centros comerciales.

A continuacién se detallan
transformadores de distribucion.

algunos tipos de

Descripcidn:

Se utilizan en intemperie o interior para distribucion de
energia eléctrica en media tension. Son de aplicacion en
zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones
petroleras, grandes centros comerciales y toda actividad
que requiera la utilizacion intensiva de energia eléctrica.

Caracteristicas Generales:

Se fabrican en potencias normalizadas desde 25 hasta 1000
kVA y tensiones primarias de 13.2, 15, 25,33 y 35 kV. Se
construyen en otras tensiones primarias  segun
especificaciones particulares del cliente. Se proveen en
frecuencias de 50-60 Hz. La variacion de tension, se realiza
mediante un conmutador exterior de accionamiento sin
carga.




Transfarmadores Secos rncapsulados en Resina Epoxi

Descripeion:

Se utilizan en interior para distribucion de energia eléctrica
en media tension, en lugares donde los espacios reducidos
y los requerimientos de seguridad en caso de incendio
imposibilitan la utilizacion de transformadores refrigerados
en aceite. Son de aplicacion en grandes edificios,
hospitales, industrias, mineria, grandes centros comerciales
y toda actividad que requiera la utilizacion intensiva de
energia zléctrica.

Caracteristicas Generales:

Su principal caracteristica es que son refrigerados en aire
con aislacion clase F, utilizandose resina cpoxi como
medio de proteccion de los arrollamientos, siendo
innecesario  cualquier mantenimiento posterior a la
instalacion. Se fabrican en potencias normalizadas desde
100 hasta 2500 kVA tensiones primarias de 13.2, 15, 25,
33y 35 kV y frecuencias de 50 y 60 Hz.

Transformadores Herméticos de Llenado Integral

Descripcidn:

Se utilizan en intemperie o interior para distribucién de
energia eléctrica en media tensidn, siendo muy ttiles en
lugares donde los espacios son reducidos. Son de
aplicacion en zonas urbanas, industrias, mineria,
explotaciones petroleras, grandes centros comerciales y
toda actividad que requiera la utilizacion intensiva de
energia eléctrica.

Caracteristicas Generales:

Su principal caracteristica es que al no llevar tanque de
expansion de aceite no necesita mantenimiento, siendo esta
construcciéon mas compacta que la tradicional. Se fabrican
en potencias normalizadas desde 100 hasta 1000 kVA,
tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 33 y 35 kV vy
frecuencias de 50 y 60 Hz.




Transformadores Rurales
Descripeion:

Zstan disefiados para instalacion monoposte en redes de
¢lectrificacion  suburbanas monofilares, bifilares vy
trifilares, de 7.6, 1312 y 15 kV.
En redes trifilares se pueden utilizar transformadores
trifasicos o como alternativa 3 monofésicos.

Transformadores Subterraneo

Aplicaciones :

Transformador de construccion adecuada para ser instalado
en cdmaras, en cualquier nivel, pudiendo ser utilizado
donde haya posibilidad de inmersion de cualquier
naturaleza.

Caracteristicas:

Potencia: 150 a 2000KVA

Alta Tension: 15 0 242KV

Baja Tension: 216,5/125;220/127;380/220:400/231V

Transformadores Auto Protegidos

Aplicaciones

El transformador incorpora componentes para proteccion
del sistema de distribuciéon contra sobrecargas, corto-
circuitos en la red secundaria y fallas internas en el
transformador, para esto posece fusibles de alta tension v
disyuntor de baja tensién, montados internamente en el
tanque, fusibles de alta tension y disyuntor de baja tension.
Para proteccidn contra sobretensiones el transformador esta
provisto de dispositivo para fijacion de pararrayos externos
en el tanque.

Caracteristicas
Potencia: 45 a 150KV A

Alta Tension: 15 0 242KV

Baja Tensidn: 380/220 o 220/127V

Autotransformadores

Los autotransformadores se usan normalmente para
conectar dos sistemas de transmision de tensiones
diferentes, frecuentemente con un devanado terciario en
triangulo. De manera parecida, los autotranstormadores
son adecuados como| transtormadores elevadores de
centrales cuando s¢ desea alimentar dos sistemas de
transporte diferentes. En este caso el devanado terciario en
tridangulo es un devanado de plena capacidad conectado al
generador y los dos sistemas de transporte se conectan al
devanado, autotransformador. El autotranstormador no
sOlo presenta menores peérdidas que el transformador
normal, sino que su menor tamafo v peso permiten el

transporte de potencias superiores,
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GENERADORES

.

Los generadores ¢ alternadores son maquinas sincronas
que se usan para convertir potencia mecénica a eléctrica de
corriente alterna.

Instalacion de un generador

Fundamentalmente estdn compuestos por una parte exterior
fija  llamada estator y una parte interior rotatoria
denominada rotor, el cual esta montado en una barra rigida
nombrada eje.

Estator

240

Rotor

El rotor esta formado simplemente por varios pares de
electroimanes giratorios cuya funcion consiste en producir
un ~otente campo magnético.

Los rotores de los generadores sincronos pueden ser de dos
tipos: de polos salientes y cilindricos.

Rotor de polos salientes



El estator consta de una serie de bobinas multiples que por
un movimiento relativo del campo magnético con respecto
a las bobinas, producen en su seno fuerzas electromotrices
que se suman y sirven para alimentar el circuito o circuitos
exiernos.

Estator
i
<
! + wW
Carga P=Vi \ V\ Eje FUENTE
Eléctrica 4-r 1
sl \ MECANICA
! entrada
P

Tanto el rotor como el estator tienen tres partes basicas que
son: el nucleo, los devanados y el aislante.

La finalidad de los micleos del rotor y del estator es
conducir el campo magnético a través de las bobinas de los
devanados.

Los devanados conducen las corrientes eléctricas que son
la fuente del campo magnético, y proveen mallas cerradas,
en las cuales el campo magnético puede inducir voltajes.

En resumen el principio del funcionamiento del generador
eléctrico de corriente alterna es el siguiente: el campo
magnético induce el voltaje generado y desarroila un
contrapar, que hace posible que el generador absorba
jpotencia mecanica para convertirla en eléctrica.
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Bonneville USA

(Cortesia de Voith Siemens Hydro Power Generation)




Guangzhou Generator
(Cortesia de Voith Siemens Hydro Power Generation)
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Guangzhou Incide Powerhouse
(Cortesia de Voith Siemens Hvdro Power Generation)
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SanxiaGeneratorLowered
(Cortesia de Voith Siemens Hydro Power Generation)
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Sanxia Incide Powerhouse
(Cortesia de Voith Siemens Hydro Power Generation)
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Lo que viene en energéticos

El sistema energético mundial estara compuesto de
miltiples fuentes de energia provenientes de muchos
recursos naturales, pero el petréleo ain sera importante
en 2013.

El petréleo vive

Segun el estudio US Geological Survey, con las
reservas mundiales inventariadas en 1993, el petréleo
(contando a partir de ese afio) duraria entre 63 y 95
afios. Eso sin contar el descubrimiento de nuevos
yacimientos lo cual sucede mas a menudo de lo que
nos imaginamos y técnicas de explotaciéon. En el mejor
de los escenarios, los cientificos se aventuran a decir
que el petroleo puede seguir siendo la principal fuente
de energia durante varios cientos de afios.

La era del Hidrégeno

El hidrégeno podria poner fin a la dependencia de las
irportaciones de¢ petroleo y contribuiria a rebajar la
tension del peligroso juego geopolitico que se practica
en la actualidad. El hidrégeno esta en todas partes y es
inagotable. De hecho, este afio sali6 a la venta en
Japon el primer auto comercial de estas caracteristicas:
el FCX de Honda posee un tanque de combustible de
hidrégeno de 157 1. Durante los préximos 5 afios,
compaifiias como Toyota, Ford, GM, Mercedes-Benz y
BMW lanzaran modelos similares, econdmicos y
ecologicos.

El mercado, sin embargo, es el principal problemas: se
requeriran grandes inversiones para cambiar el actual
sistema energético. Todos los cambios de regimenes
energéticos-de la agricultura al carbdn, a la maquina de
vapor a la combustion interna- han sido costosos hasta
que se alcanza velocidad econémica. Cuando se llega a
generar energia en gran escala, los costos se reducen y
el mercado se ajusta. El principal problema que se
detecta es la renuencia a invertir en el desarrollo de la
generacion de energia renovable a partir del elemento
mas simple.

Un ejemplo palpable es la inauguracion de la primera
estacion de hidrogeno en Islandia. La terminal
despachara el gas extraido de agua de la llave, asi como
la electricidad de energia hidroeléctrica y geotérmica
de los propios recursos naturales islandenses.

La alternativa que ofrece el hidrogeno es la posibilidad
de descentralizar la generacion de energia y su
almacenamiento. En el régimen del petroleo, la
gasolina se transforma en fuerza motriz y se dispersa
en el medio ambiente, es decir: no se puede recuperar.
El agua de la que se extrae el hidrogeno queda
electrolizada y por lo tanto se convierte en un almacén.

Aunque obtener energia de recursos naturales es la
opcion mas cara, tal tipo de recursos genera el doble.

En un periodo de 20 a 50 afios el hidrégeno podria a
empezar a ser una opcion viable.

Renovables poco a poco

Las energias renovables, como la solar la eélica y la
biomasa penetraran €l el sector energético en forma
gradual, pero su principal problema es que otras
fuentes, como el petréleo o el carbon, seguiran siendo
mas baratas. El 20% de la energia mundial pertenece a
este rubro, lo que probablemente se mantendré en los
proximos 10 afios, ya que a pesar de que se van a
construir menos hidroeléctricas que antes, se
incrementara la utilizacion de las energias edlicas y
solar.

Mas sol

La energia solar se integrara mas a la vida doméstica y
por lo tanto se aprovecharda mucho mejor. Se
estandarizara el uso de calentadores solares, muchos
mas baratos y sencillos de operar, aunque la inversion
inicial sera considerablemente mas cara: mientras que
uno de gas cueta entre tres mil y ocho mil pesos, uno
solar, alrededor de 25 mil pesos.

El Uranio todavia polémico

No hemos alcanzado el ideal atdmico de la década de
los 50, pero es un hecho que 440 plantas nucleares en
el mundo producen un| 16% de la energia global.
Algunas de éstas ya han alcanzado su mayoria de edad,
y otras son casi obsoletas; Westinghouse ha formado
un consorcio global para crear el reactor de 4ta
generacion, el Internacional Reactor Innovative &
Secure, que sera inagurado en Estados Unidos en 2015.

Paralelamente, algunos gobiernos estan desechando la
idea de la energia nuclear. Bélgica, por ejemplo, sacara
de circulacion sus plantas atomicas para 2015.

Hay una voluntad del gobierno (belga) por buscar
fuentes alternas de energia, las cuales no produzcan
desechos que tengamos que cuidar por siglos, declaro
el afio pasado el ministro de energia de ese pais.

Hidroeléctricas?

El agua como fuente natural para generar energia
eléctrica a pesar de ser muy eficiente, es un recurso que
tiende a escasear, por lo que la construccion de nuevas
hidroeléctricas tendran costos muy altos ( dos mil
ddlares por cada kilowatt generado).

Con todo, una vez instaladas, su costo de operacion es
mas bajo que el de una planta que extrae gas natural o
una nuclear (0.7 centavos de délar por kilowatt/hora).
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Fuentes renovables de energia

La energia renovable es aquella que posibilita una
explotacion ilimitada del recurso, en virtud de que su
cantidad no se reduce a medida en que ¢ésta se aprovecha.
Por ello, se promueve una mayor diversificacion en la
generacion de electricidad. impulsando y desarrollando
tecnologias que aprovechan energia renovable, de tal
forma que contribuyan al desarrollo sustentable del pais.

Principales fuentes renovables de energia

El uso de las energias renovables para la generacion
eléctrica se ve favorecido por los siguientes factores:

* Amplia disponibilidad de recursos energéticos
renovablesen el territorio nacional, aunque todavia no
han sido suficientemente explorados ni sistematicamente
caracterizados;

» [xistencia de nichos para posibles aplicaciones
rentables, como es el caso de la electrificacion rural, la
generacion distribuida26 y la pequeiia generacion, entre
otras;

* Los beneficios ambientales que ofrecen, como son el
uso de recursos renovables en sustitucion de
combustibles  fosiles, 'y sus  bajas  emisiones
contaminantes;

» Varias de las tecnologias para el aprovechamiento de
las energias renovables estan disponibles en el mercado:

algunas estdn ya maduras y otras en proceso de
desarrollo;

La Agencia Internacional de la Energia27 pronostica que
el crecimiento

medio anual en el uso comercial de las energias
renovables serd de 2.2% de aqui al ano 2015 (consultar
capitulo uno). Esta institucion anticipa que el 20% de las
necesidades energéticas mundiales estarian  siendo
satisfechas con energias renovables en el ano 2020.
mientras que paises en desarrollo. el valor se ubica en
cerca de 25% para el mismo ano.

De acuerdo con el Consejo Mundial de la Energia. una
contribucion del 30% de las energias renovables al
suministro energético mundial. seria una componente
esencial para estabilizar al ano 2020 las emisiones de
CO2 alos niveles pactados de 1990

En Meéxico, las energias renovables maduras son la
hidroelectricidad v la geotermia. En el ano 2001
representaron 27.1% de la capacidad total del SEN v
aportaron  17.1% de  la generacion total. En menor
medida, se cuenta con tecnologias probadas a base de
recursos eolicos v de biomasa (industria azucarera, v de
celulosa y papel). cuya participacion aun es marginal en
el SEN, ver grifica .

SEN: capacidad efectiva por tecnologia (GW?
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Dentro del programa de expansion de la CFE, se incluyen
los proyectos hidroeléctricos de El Cajon y de Chicoasén
en su segunda etapa con una capacidad conjunta de 1,686
MW (11.8% de la capacidad adicional comprometida),
mientras que en el 2003 se considera la conclusion de
107 MW de capacidad instalada con centrales
geotérmicas, en los Azufres.

Desarrollo y evoluciéon de energia renovable en
México

La CRE al mes de agosto de 2002, reporta 68 permisos
para generar energia eléctrica a partir de energia
renovable como energético primario, y en algunos casos,
como secundario. De estos permisos, 54 estan en
operacién, 13 en la etapa de construcciéon y uno por
iniciar obras.

Con los instrumentos de regulacion para energias
renovables publicados durante el 2001, se espera que el
aprovechamiento de la energia renovable en México se
incremente.

Energia Solar

La principal energia renovable en el mundo, es la solar
(radiacion infrarroja y ultravioleta) la cual se transforma
dentro de la atmosfera en diferentes efectos fisicos que
pueden ser empleados como un recurso energético:
viento, biornasa, la diferencia de temperaturas oceanicas
y la energia de las olas.

El uso de la energia solar mediante dispositivos
fotovoltaicos presenta oportunidades para electrificacion
de zonas remotas no atendidas por la red de transmision y
distribucidn, o bien utilizarla como soporte de la red en
regiones con fuerte demanda de punta en el verano.

El potencial de energia solar en México es uno de los
mas altos del mundo, aproximadamente tres cuartas
partes del territorio nacional, son zonas con una
insolacién media del orden de los 5 kWh/m2 al dia.

De 1993 a 2001, la capacidad instalada de estos sistemas
se incrementd de 7.1 MW a 14.3 MW, lo que representa
una tasa media anual de crecimiento del 9%.
Estimaciones de la Conae consideran que en el 1ltimo
afio, se ftenian mas de 115 mil metros cuadrados de
pequefios sistemas fotovoltaicos instalados en el pais, con
una generacion aproximada de 8.4 GWh/afio, para
satisfacer pequeiias cargas distribuidas. Para el afio 2011,
se espera contar con 28 MW instalados y 16.5 GWh/afio
de generacidén, con base en un crecimiento anual en la
instalacion de los sistemas del 7% y un factor de planta
del 25%.

La CFE cuenta con una planta hibrida en San Juanico,
B.C.S., conformada por 17 kW fotovoltaicos, 100 kW
edlicos y un motogenerador diesel de 80 kW. Ademas,
tiene en proyecto la instalacion de una planta hibrida
(ciclo combinado — termosolar), con una capacidad
termosolar de 40 a 50 MW.

Los costos de estos sistemas fotovoltaicos, son todavia
muy elevados, se encuentran en un rango de 3,500 a
7,000 dolares por kW instalado, y de 25 a 150 centavos
de ddlar por kWh generado. Para los sistemas
fototérmicos los costos correspondientes se pronostican
en ¢l rango de 2,000 a 4,000 ddlares por kW y de 10 a 25
centavos de dolar por kWh.

Costos de inversion

Energia Potencial estimado | délar$/KW instalado | centavos de dalars/KWh
Solar Insolacién media Fotovoltaicos:
5KWh/m? al dia. 3.500 a 7,000 25a150
Fototérmicos:
2,000 a 4,000 10225
Eolica 5,000 MW 1,000 5all
Minihidriulica 700 MW 800 a 6,000 3ad5

Biomasa 150 MW 630a1,170 ! 4aé6

Energia edlica

De las energias renovables, la edlica estd considerada
como una de las mas prometedoras para la generacion
masiva de electricidad en el mediano plazo. La capacidad
mundial de generacién con energia edlica conectada a red
actualmente rebasa los 25,000 MW28, mientras que otras
tecnologias, como la fotovoltaica, se instalan en
cantidades superiores a los 200 MW/ afio, en aplicaciones
de electrificacion rural y en aplicaciones conectadas a
red.

Existe en el pais un potencial superior a los 5,000 MW
econémicamente  aprovechables en  zonas ya
identificadas: sur del Istmo de Tehuantepec (con
potenciales de 2000 a 3000 MW); en las peninsulas de
Baja California y Yucatin; en la region central de
Zacatecas y hasta la frontera con EUA, asi como en la
region central del altiplano y las costas del pais.
Actualmente se cuenta con:

* La instalacion de una maquina de 600 kW por CFE en
la poblacién de Guerrero Negro, BCS, y otra de 550 kW
por la empresa Cementos Apasco, en Ramos Arizpe,
Coahuila.
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* La construccién de una central piloto de 1.5 MW por
CFE en la Venta, Oaxaca.

* La compailia Fuerza Edlica, S.A. de C.V. fabrica y
exporta generadores eléctricos de 750 kW para
aerogeneradores que se producen en los Estados Unidos.

Adicionalmente existen mas de 3 MW edlicos instalados
en el pais, a través de pequefios aerogeneradores y
aerobombas de agua, que en 2001 generaron cerca de
10.6 GWh.

En la actualidad, los costos tipicos de inversion en
instalaciones para el aprovechamiento de la energia del
viento, estan alrededor de 1,000 ddlares por kW
instalado, y los costos de generacién entre 5 y 11
centavos de dolar por kWh.

Minihidraulica

Este recurso no ha sido cuantificado en su totalidad, pero
se estima que el potencial total disponible es importante.
Solamente en canales de riego se estima un potencial
econdmicamente aprovechable superior a 300 MW.

La Conae identifica mas de 100 sitios para el
aprovechamiento de este recurso. En la region que
comprende los estados de Veracruz y Puebla, con una
generacion potencial de 3,570 GWh/aflo, que equivale a
una capacidad media de 400 MW.

Los permisos de generacion minihidréulica autorizados
por la CRE, indican que al cierre del afio 2002 se contara
con seis permisos en operacion, los cuales representaran
32 MW instalados y una generacién eléctrica de 120
GWly/afio. Para el afio 2011, se espera contar con 284
MW instalados y 1,373 GWh de generacion,
considerando un crecimiento anual de 5% a partir del afio
2005, y un factor de planta de 49%.

Los costos de instalacion de esta tecnologia, varian en un
rango muy amplio, de 800 a 6,000 dolares por kW
instalado, con costos de generacion de 3 a 45 centavos de
ddlar por kWh.

Biomasa

Esta tecnologia emplea la materia organica que es
susceptible de ser utilizada como energia (desechos
solidos urbanos y agropecuarios, asi como maderas,
follaje y residuos de los bosques). El aprovechamiento de
la biomasa como energético puede realizarse via
combustion directa o mediante la conversion de la
biomasa en diferentes combustibles, a través de la
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biodigestion  anaerobia, pirdlisis, gasificacion o
fermentacion.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), estima
que la produccion de residuos sélidos municipales en el
pais es de 90 mil toneladas diarias, con lo que se podria
soportar una capacidad de generacion aproximada de 150
MW. Esta alternativa de generacidn puede ser ya rentable
en el caso de ciudades medianas y grandes, para
propositos de autogeneracion municipal.

Hasta agosto de 2002, habia dos permisos autorizados
por la CRE para la generacion de energia eléctrica con
base en la explotaciéon de biogas de rellenos sanitarios
municipales en Monterrey N.L. La capacidad instalada es
de 10.8 MW y una generacion de 54 GWh/afio.
Adicionalmente, existen 44 permisos autorizados para
sistemas hibridos (combustdleo - bagazo de cafia), con
una capacidad total de 391 MW de capacidad y 709 GWh
de generacion.

Los costos de inversion asociados a estos proyectos, se
encuentran en un rango de 630 a 1,170 délares por kW
instalado, la electricidad producida tiene un costo de 4 a
6 centavos de ddlar por kWh generado.

Geotermia

La industria geotérmica actual estd basada en la
explotacion de los llamados recursos geotérmicos
hidrotermales, sin embargo, la viabilidad a largo plazo de
este recurso energético dependera del desarrollo de
tecnologia que permita el aprovechamiento de todos los
tipos de recursos geotérmicos (roca seca caliente,
geopresurizados, marinos y magmaticos).

La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE,
ha establecido la existencia de mas de 1,400
manifestaciones termales en 27 estados del pais.
Recientemente en algunos lugares ya se han perforado
pozos exploratorios, como en Tres Virgenes (Baja
California Sur), Los Negritos (Michoacén) y Acoculco
(Puebla).

El potencial geotérmico estimado de México, en sistemas
hidrotermales de alta entalpia (temperaturas mayores a
180 o C), permitiria generar cuando menos 2,400 MWe
(mega watt eléctrico).

Algunos investigadores han estimado de manera gruesa
las reservas en sistemas hidrotermales de baja entalpia
(temperaturas menores a 180 oC) en cuando menos
20,000 MWt (mega watt térmico). Alin no se cuenta con
evaluaciones confiables de otros tipos de recursos
geotérmicos como los geopresurizados, roca seca
caliente, etc.



En el 2001 fueron instalados en el campo de Las Tres
Virgenes, las dos primeras unidades de 5 MW cada una,
y proximamente se contard con 100 MW adicionales en
el campo geotérmico de Los Azufres, en Michoacan.

La capacidad instalada actual de energia geotérmica es de
838 MW, en los campos de Cerro Prieto (Baja
California), Los Azufres (Michoacan) y Los Humeros
(Puebla), lo que representa el 2.2% de la capacidad total
observada en 2001. El impacto ambiental de los
desarrcllos  geotérmicos se puede eliminar casi
completamente; y sus costos estdn entre 4 y 7 centavos
de dolar por kWh.

Actividades de investigacion y desarrollo
en fuentes renovables

En el 2000, iniciaron las actividades que conforman el
Plan Piloto para el Desarrollo de las Energias Renovables
en Meéxico, auspiciado por la Secretaria de Energia y
ejecutado por la Gerencia de Energias No
Convencionales del Instituto de Investigaciones
Eléctricas.

Dicho plan incluye los siguientes objetivos: contribuir al
establecimiento de una politica nacional de energia
sustentable; identificar barreras para la implementacion
de las energias renovables; crear elementos que faciliten
la implantacién de las energias renovables en el pais; y
catalizar el desarrollo industrial de las tecnologias para su
aprovechamiento.

Este plan cuenta con siete proyectos, de los cuales: tres
son de energia solar; uno de energia edlica; uno de
generacion con biogas de relleno sanitario municipal; uno
para el mapeo de los recursos geotérmicos de baja
temperatura, y otro, para el desarrollo de un sistema de
informacion geografica de fuentes renovables en México.

Es de resaltar que con los desarrollos tecnolégicos de los
ultimos 3 6 4 afios, y los precios actuales del gas natural,
las tecnologias de gasificacion de residuos de vacio 6
carbin, se han vuelto competitivas con las tecnologias de
gas natural y, siendo una tecnologia limpia, es una opcién
excelente para lograr la diversificacion de combustibles
en el pais.

El desarrollo y aplicacion de las energias renovables para
la generacion eléctrica en México en el horizonte de los
proximos diez afios dependera de la evolucidn de factores
criticos que incluyen el desarrollo tecnoldgico y de

mercado en el plano internacional, asi como aspectos
ambientales y programaticos en el plano nacional.

La siguiente tabla resume las estimaciones del IIE, sobre
la capacidad que podria instalarse en el pais con energias
renovables en los préximos diez afios. Asi como, la
probabilidad de que esto ocurra y los factores que
podrian favorecer o dificultar su realizacion.

Recurso | Capacidad probablc | Nivel dc Factores cniticas

\L a 10 ados (MW) | probabilidad | para su desarrollo
Edlico i 2,000 Media | Marcolegall o
Solar Fotovoltaico i 10-20 | Ala | Desanollodel mexcado
Solar Térmieo R T Bsia | Desamollo tecnobsgico y marco leg:!
Biomas2 i 150 { Ala . Ambientales )
Minihidddulica || 300500 T Medin | Programiticos
.(E.'l,d_f',’,_df cumbusn‘ble_ . ‘ L _19-20 o Medu : Desamollo t_e-mc:lﬁg_nco f: qm;cndo
Geotermia Alta Entalpia (T>180 =C) | 2,400 MWe Alea ! Mejorar competitivid. s08,
d&z&&ﬁ?ﬂﬁﬁﬁlﬁa'('r?Té'o?ciT"js.oooiv\w( T ANe [ Moarcolegal

LA ECONOMIA DEL HIDROGENO

1 uso del hidrégeno se ha considerado ya desde hace
mucho tiempo como la alternativa mas factible en
portadores de energia para el futuro y bésicamente se
concentra en la industria quimica y petrolera. La
principal fuente es a través de la reformacion del metano
(gas natural) y el principal uso es en la hidrogenacién de
moléculas pesadas de hidrocarburos para generar
hidrocarburos mas ligeros que se usan como
combustibles (gasolinas, diesel, etc.) asi como en la
fabricacion de amoniaco, importante fertilizante. La
capacidad mundial de produccion de H2 es del orden de 3
*10 8 m"3 (std) por DIA. Aunque la produccion de H2
es del orden de los casos es in situ, se tiene cierta
experiencia en transporte entre refinerias, plantas
quimicas independientes de produccion del hidrégeno.

Existen muy diversas formas de producciéon de
hidrégeno, siendo algunas de las principales, la
produccién de hidrégeno a partir de la descomposicién
termoquimica de compuestos hidrogenados y a la
composicidn electroquimica del agua.

Uno de los procesos mas actuales y comunes se basa en
la reaccién quimica del metano con vapor de agua a altas
temperaturas y presiones para generar un gas de sintesis
(basicamente Hidrogeno y 6xidos de Carbono) del cual se
separa el Hidrogeno. Este mismo proceso se utiliza con
carbon mineral u otros materiales ricos en carbono como
el coque de petroleo para generar sintesis y
posteriormente Hidroégeno.

Comparaciones entre costos de generacion del Hidrogeno
a través de las diferentes formas de produccion es el
siguiente:
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Hid. a partir de ---------- Costo Usdl/ Gj

Hidrogeno a partir de Carbono / petréleo / gas natural.
Costo: $1-5 Usdl/Gj

Hidrogeno a partir de gas natural con remocion del CO2
Costo: $8—-10 Usdl/Gj

Hidrogeno a partir de Carbono con remocion del CO2
Costo: $ 10— 13 Usdl / Gj

Hidrogeno a partir de la biomasa
Costo: $ 12 - 18 Usdl/Gj

Hidrogeno a  partir del nucleo electricidad
Costo: $ 15-20 Usdl/Gj

Hidrogeno a partir de la eolo electricidad terrestre
Costo: § 15-25 Usdl/Gj

Hidrogeno a partir de la eolo electricidad marina
Costo: $20-30 Usdl/Gj

Hidrogeno a  partir de celdas fotovoltaicas
Costo: $ 25-50 Usdl/Gj

Se realizan investigaciones acerca de otros métodos
como la utilizacion de reactores nucleares de alta
temperatura para producir el hidrégeno directamente via
la descomposicion termoquimica de compuestos
hidrogenerados, el uso de celdas fotoeléctricas para
medio de un plasma con radiacién solar, la reformacion
por medio de un plasma, y el uso de reactores de
membranas ceramicas

Aunque es poca ya se tiene cierta experiencia en lo que
se refiere al temas mas delicado del uso del hidrégeno, el
transporte y distribucién asi como su almacenamiento.
En el presente, el 5% aproximadamente del Hidrégeno
total producido en los EUA se transporta en forma
Liquida en contenedores criogénicos montados en
camiones de carga, carros de ferrocarril o lanchones
(hasta 1500 kilémetros), en forma de gas comprimido en
camiones (hasta una decena de Kilometros), o por
gaseoductos (centenas de kilometros). El otro 95% se
genera in situ.

Si los usos se quieren realizar en forma masiva, se
requerirda una gran infraestructura de transporte y
distribucion; la actual en los EUA equivale al 1% de la
distribuciéon de gasolina. En esta situaciéon en forma
gaseosa  (gaseoductos) o Liquida (contenedores
criogénicos), con las materias primas locales.

Es de suma importancia destacar que el almacenamiento
del Hidrégeno a altas presiones requiere de materiales
adecuados, ya que tiende a disociarse y difundirse por la
estructura granular del material sélido del contenedor; en
alguno casos llega a daiiar estas estructuras, haciendo que
Falle el material almacenador. La alta presion es
necesaria para buscar una eficiencia economica del
proceso.

De convertirse en un energético secundario importante,
es necesario tener capacidad para almacenarlo. El
hidrégeno se puede almacenar como gas comprimido,
como liquido a muy bajas temperaturas, o en forma de un
hidruro metalico. Las caracteristicas del sistema de
almacenamiento serdn diferentes si el sistema es movil.
De ser fijo, estas son menos limitantes. El
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almacenamiento para vehiculos requiere ser liviano,
compacto, de bajo costo, resistente, de rdpido y facil
llenado, y seguro. Un estudio de la Ford para un vehiculo
de cuatro pasajeros con celda de combustible y un rango
de 500 Km, compara las siguientes formas de
almacenamiento del hidrégeno:

-Para gas comprimido con 12 % (en peso) de Hidrégeno
a 34 Mpa, el contenedor tendria un peso de 32.5 Kg. Y
volumen de 186 litros.

-Para Hidrégeno liquido, el peso es del contenedor de
28.5 Kg para un volumende 116 litros.

-Almacenado como hidruro metalico, el volumen se
reduce a 100 litros pero el peso sube a 325 Kg.

-El contenedor equivalente con motor de combustion
interna en base a gasolina es de 25 litros con 25 Kg.

Se investiga intensamente este aspecto para encontrar un
sistema que almacene entre 5 a 10% (en peso9 de
Hidrégeno y que funcione a temperaturas y presiones
cerca de las condiciones ambientales. El uso de
nanoestructuras de carbono es de las mas estudiadas
(experimentos de laboratorio han resultado en porcentajes
de almacenamiento de hasta 14% en peso a condiciones
ambientales).

En su transformacidon a energia util deseada por el
usuario final, las celdas de combustible son la gran
esperanza ya que reduciran en forma espectacular las
emisiones totales por el proceso mismo que genera cero o
una cantidad pequeiia de gases contaminantes, asi como
por su alta eficiencia. Existen estimaciones en las cuales,
con el hidrégeno generado en dos tercios de la superficie
arable no utilizada en los EUA, es posible de proveer el
combustible para todos los vehiculos de este pais, si éstos
utilizaran celdas de combustible.

En cuanto a los costos, las proyecciones indican que el
sistema en base a hidrégeno sera mucho mas caro que el
basado en gasolina. Pero como el hidrégeno se usa con
mayor eficiencia, el costo del combustible por kilémetro
se vuelve comparable. Si los vehiculos a celdas
correspondientes a produccion en masa, el costo total del
ciclo de vida del transporte (costos de inversiéon en el
vehiculo, de combustible, y de operacion y
mantenimiento)

Seria comparable con el del sistema actual con vehiculos
en base a gasolina.

Por multiples razones, la economia del hidrégeno se ve
muy atractiva, deseable y factible. La conversion del
sistema actual a este

Tipo de energético secundario predominante implica
inmensas inversiones asi como desarrollos tecnoldgicos
importantes. Aunque estos ultimos se den, su penetracion
no puede ser mas que lenta por la primera consideracion;
solo para el sector transporte, algunos investigadores
estiman inversiones de entre cientos a miles de USdls en
infraestructura por vehiculo.

Todo indica que se debe ir preparando el terreno para este
cambio, en base a identificar nichos en donde el
hidrégeno puede ser competitivo y mantener un gran
esfuerzo en las actividades de investigacion y desarrollo
tecnoldgico.



ALGUNAS APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA
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AVANCES EN LA TECNOLOGIA EOLICA
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Menor capacidad instalada y mayores
pérdidas de energia por interferencia

16 MW instalados
50 GWh/aiio
Mayor inversion

Mayores costos OyM

9m/s

Velocidad del Viento
promedio anual

!

Direccion Dominante

128 ha

LR S I O

1,600 m

v

Mayor capacidad instalada y mayor
productividad

20 MW instalados
70 GWh/aiio
Menor Inversién

Menores costos OyM

LOS AVANCES EN LA TECNOLOGIA EOLICA HAN PERMITIDO REALIZAR UN USO
MAS ADECUADO DE LOS TERRENOS DISPONIBLES PARA INSTALAR LAS

| CENTRALEF, CON UNA MAYOR PRODUCTIVIDAD Y ECONOMIA.

25,822 MW

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD
EOLICA INSTALADA EN EL MUNDO

En los ultimos 5 aiios sc ha triplicado

la capacidad instalada

Total Julio 2002
25,822 MW

:
3
g
§
3

‘93 L1940 1195 | 196 || 197 | 98 |99 2000

I Resto del Mundo
Fuente: IEA, Windpower Monthly

M Estados Unidos Europa

256



CAPACIDAD,.EEL]CA INSTALADA EN EL MUNDO (MW)

o0 Julio de 2002
Finales Julio et '| Finales Julio
de 2001 | de 2002 : 1 de 2001 | de 2002
IEUROPA R ] e LATINOAMERICA
Alemania 8753 9500 Costa Rica 71 71
Espana 3335 3712 Argentina 24 24
i Dinamarca 2417 2456 Brasil 20 20
697 700 Caribe 13 13
INoruega 483 501 México 3 3
Inglaterra 485 498 Chile 2 2
Suecia 280 280 Total 133 133
Grecia 272 272| |[ASIA ;
| Portugal 127 N27 India 1507 1627
| 125 125 China 399 399
95 95 Otros 14 14
85 85 Total 1920 2040
39 41] |REGION PACIFICO
40 40 Japoén 300 300
31 31 Australia 73 73
; 97 115 Nueva Zelanda 37 37
I Total 17361] 18578| |[Total 410 410
} NORTEAMERICA AFRICA'Y MEDIO ORIENTE
| Estados Unido 4245 4251 Egipto 125 125
| 207 207 Morocce 54 54
‘ 4452 4458 Otros 24 24
Total 203 203
Fuente: Revista Windpower Monthly. Julio 2002 GRAN TOTAL 24 479 25822

Knebel, Dinamarta

COSTO DE LA ELECTRICIDAD GENERADA CON
VIENTO EN SITIOS CON BUEN RECURSO

USD cents/kWh

91 95 97 00 2005

Fuente: AWEA

£ LB
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ALGUNOS SITIOS CON POTENCIAL EOLICO
IDENTIFICADO

La Rumorosa. 110 MW
212 GWhlano

San Quintin, 50 MW
96 GWhlano

Lopez Mateos, 100 MW A
175 GWhlano

Mazatlan, 100 MW

Cozumel y Cancun,
175 GWh/ano ‘

P 100 MW
175 GWh/ano

Ademas del potencial indicado, on los litorales
del Pacifico y del Gelfo de Meéxico podrian
instalarse mas de 10,000 MW, que operarian
con factores de planta menores al 20%.

La Ventosa, 2000 MW
6 132 GWh/ano
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CENTRALES EOLICAS PILOTO DE CFE

, LLa Venta, Oax.

4 Capacidad = 1575 KW

| ’ , 7 unidades de 225 kKW cada uno
; [orres de 30 metros de altura
FP =41 %

Muas de 8 aiios en servicio

m  Guerrero, Negro, BCS.
Capacidad = 600 kKW
| unidad de 600 KW
Forre de 50 metros de altura

FP Largo Plazo =20%

__Madas de 3 aiios en servicio

Puerto Alcatraz, BCS

Sistema hibrido viento - sol - diesel
[8.3 k1) de renovahle,

Energia electrica para 200 habitanites
las 24 i del dia.

Muas de 3 aiios en operacion

San Juanico, BCS

Sistema hibrido viento - sol - diesel
117 K1 e renovable.

Encrgia eléctrica para 400 habitanies
las 24 h del dia.

Mis de 3 aiios en servicio
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INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD DEL PROYECTO

EN EL COSTO DE LA ENERGIA EOLICA
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Para la misma calidad de viento, las centrales de mayor capacidad
son mas economicas tanto en inversion como en O&M

8,726 GWhH
Nuclear @&
1,365 MW 4.5%
Geotermia i E 5567 GWh
838 MW
}F ) 2.9%

EL VIENTO Y LA DIVERSIFICACION ENERGETICA EN EL SEN

— —
Hidroeléctrica
ot 28,437 GWh
Gas, Diesel,
Combustdéleo 126,881 GWh
22,639 M - 192,510 GWh ENERGIA PRODUCIDA
65.9% EN|EL SEN DURANTE EL
100% ANO 2001
Carbén
prigd 22,901 GWh

11.9%

o . LA CONTRIBUCION DEL VIENTO SE
viento ~ N @) dhdiiii— ' ESTIMA EN 7,500 GWH ANUALES SI
2 MW < 0.01% . SE INSTALARAN 3,000 MW




BENEFICIOS DE LA EXPLOTACION DEL VIENTO

x  ESTRATEGICOS: DIVERSIFICACION ENERGETICA.

x  AMBIENTALES: REDUCCION DE EMISIONES DE CO, A LA
ATMOSFERA, MERCADO GLOBAL DE EMISIONES, ETC.

x CREACION DE EMPLEOS: POR EJEMPLO DINAMARCA 60 000,
ALEMANIA 20 000, ESPANA...
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