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10 HITRGDUICEIC Y GEHERAL
1.1. GERECRALIDADES
1.1.1. Twrhinas Hidrdalicas

En el proceso de transformacion de fa eneriia de un fluido o encrgliz mecdnica o
viceversa, se emplean diferentes tipos de mdquinas las cuales pueden clasificarse on tres
grupos principales:

a.  Mdquinas gravimétricas
6. Mdguinas hidrostdticas o de desplazamiznto
¢.  Mdquinas rotodindmicas o turbomdquin.s

Las mdquinas giavimétricas utilizan la variacién de 12 cnereia geoddsica del fluido
& A R [ &
y a cllas pertenceen por ejempio las antiguas racdas hidraulicns.

Las mdguinas hidrostdticas, también ilamadzs de desplazamicnio o volumétiicas,
aprovechan fundamentalmente fas variaciones de la energia de presion del fiuido y se
CONSLIUyen en sus variantes reciproconios y rotativas, A eate 110 pertenceen por ejems-
plo fas antiguas miquinas de vapor, las bombas y motores hidrdulicas reciprocantes,
las bombas de engranajes, entre otras. :

A diferencia de los dos grupos anteriores, las maquinas rotodindmicas o turbomg-
Guiitas aprOvedan fas variaciones de la encrgia cindtica gue experimanta of fHuide asu
paso a través de la miquina.

En la actualidad, con el término turbomdquinas se denomina en forma genoizl a la
familia de transforimadores de energia que transficren energla entre un rotor v of fiujo
de encrgia que transfieren energia entre un rotor y el flujo continuo de un fluido: 14
quido, gas o vapor, resultando en una variacién de la entalpia de estancamicnto def
fluido.

Las turbomdquinas pueden clasificarse seguin diferentes criterios, sicndo ios mads
importantes los siguicntes:

. Seghin el sentido de la transferenciz de energia

Dec acuerdo a este criterio las turbomaquinas pueden ser turbomdquinas motrices
© turbinas y turbomdquinas generatrices o bombas. Las primeras transforman la ener-
gia de flujo en encrgia mecdnica y las segundas transforman 1z energia mecdnica en
energia de flujo.

h.  Segiin fa variacion de la densicdad del fluide a su pase @ través de la méoueina
De acuerdo a este criterio, las turbomaquinas pueden ser hidrduticas vy térmicas.

En lfas turbomiquinas hidrdulicas la densidad del fluido de trabajo ro varfa scnsible-
meale y es et caso de las turbinas y bombas hidrdulicas y de los ventifaderes, en cambio
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o D anuerdn g variazinn de o nesin estétea dol ibido ettee la entrada vosolids g votor

Seglnt oste punio de vistn {os ratores podrin ser e BEOsion constante o de accion
y do presion verishie o do reacdion. {3 concerio def grade du reaccidn permitird anali-
zar mas adelanic oste modo de clasificacion Vosuutifizacion vomo criterio e dizedfio de

OMYTOL,

6. Beaeueido als dirensitn de! fufe 2 través del rotar

Segin este criterio el rotor de las furbinas hidrdulicas podrd ser de ftujo radial, de
fivjo semi-axiai, de fiuio axial de flujo tangencial v de fluio fransversal,
' ’ i 2 ’ )

Este tipo !> dasificacian deteimina fa Torma de rotor de una turbomidguing: mas
adelante se dosanicNard of criterio ae los nidmeros especificos de FeVoiLCiones Gue pei-
mitivd calificar en forma cuaniitativa este tipa de clasificacidn,

De acuerds aia clasificacion general anterior se pucde definir = fas turbinas l3i-
dréuticas comn mguinas rotodindmicas o turbomdquinas mairices de flujo incompre -
sible, las cuakes piceden ser agiupadas en una prinmera clasificacion, en cuanio o 2 varia-
cidn de la presican estdticg on of rotorten turtinas de accion y Je reaccién, y en cuanto

ala direccion del flujo a su paso por ol rotor en turbinas de {lujo tangencial, transver-
sab, radial, semionial y axial.

L2, Klenentos Coneliintivas de o M ruing Hulrdlies
Las partes fundamentales de una turbina hidraulica son tas siguientes:
¢, Elestator

Fste eloinentg es fijo, s decir no posce velocidad angufar, y en ¢ nose produce
transferencia <o cnergla,

Cumple diversas funciones tales comn: actuar tomo {ebera al transTormar la ener-
gra de presion ool d2UA €N eneipia cinctica, dirigir cowenicnremente ef agua hacia el ro-
tor, proporcionar af flujo una cierta componente qe vartice v actuar come Organo regu-
lador de caudal,

&l estator recibe 2 menudo diferentes noembres 1ales ceomo distribuidor, rueda o
corona directtiz, inyector, elc. De acuerdo a la direccidn del fluio podid adoptar tam-
Lidn la forma radial, asial, semi-axial, recty, erc,

i, El rotor

Este elemento lamado también rodete, rueda, etc., << of drgane fundamental en
todas las tuibomdguinas. Consta on esencia de un disco proviste de un sistema de dla-
‘bes, paletas o cucharas, etc., el cual estid animade <o une cierta velocidad angutar, En of
roter se prodvce la transformacién de I3 energia hidraulics en cnergla mecinica me-
dianic un proceso de aceleracion y desviacidn, o simplemente por desviacion del fiujo
de agua a su paso por el sisteima do alabes,

Cp fros eremrnles

Existen otros elementos de cardcier esfdtico QUE T sleMpre sei conuncs a Lo

o as turbinas, Entre ellos podenios citar a los sigientes:

fiarcers.

tste clemento tiene la fundién generad! de cubrir y sopuiiar 3 las paries de una tur-
bina como o el casu de las turbinas Pelion, Michell-Banki, Turgo, etc. ¢ tomando ¢
nombre de carcaza-cspiral, camara-espiral, voluta o caracol, acta come un ducto ali-
mentador de seecion decreciente en el seatido det {lujo, circundando a! distribuidor,
como cn ¢l caso de las turbinas Francis y iaplan, En ias twrbinas de Muje axial tipo
butbo, tubular, ete. tienc la forma de un tubo,

Tuhy e cieaibn,

Este ciemento se instala a continuacion de! rotor ¥ por lo general tiene |a Torme
de un ducio divergente, recio o curve, cumplicndo [a funcioén de crear una deprasidn i
la salida del 1oter de modo de utifizar ta altura de montzje de la turbing iospecto al ca-
nal de desague v de recuperar parte de la cnergra cindtica del 4gUa aia salida del rotor,
se le usa amipliamente en Jas turbinas de reaccién Y eni cierios casos, adoptando ta for-
ma cilyndrica, en las turbinae MicheH-Ranki.

113 Antecedentes v tendencias actuelcs

La evolucidn v aplicacion de tas turborsaquinas desde Jas ¢pocas de! primitive meo-
lino de viento en e} Asia Menor {1000 ALC) pasando periz iurbina de Herén de Alcjan-
dria (100 A L) hasta da actualicad, han experimentado Wan avance gracias a los

adelantos de la cienciz ¥ teencdogia modernias.,

Durante o periodo de Ia revelucion industrial {1750 - 1850} se produjo (a transi-
cian dei molino de viento y de la rueda hidrdulicoa la turbin: hidrauiica v a ia magui-
ta de vapor. La rayorra de las contribuciones mas importantes, sobre turhipac Bidrau-
lcas se realizaron antes de 1350,

Se consdera como un memento importante cn este campo el desarrollo por
Leonhard Fuley {Suiza, 1707 - 1783} en 1751 de la ecuacidn de fas turbinas que flevz
su nombre v de la turbina de su nombre (Figura 1). fpualmente, en 1759 }. Smeaton
(Gran Bretana) presentd anie ia Royal Socicty de Londies, un infarme <ohre fos pri-
Mneros ensayos de faboratorio que se tenga noticia sebre modelos a escala relerentes al
comportamicnio de ruedas hidriulicas y de meolinos de viento {Figura 2).

Posteriormente, Barke presentd en 1824 la turbing de sy nombre, basada en la
turbina de Heron Y muy semejante al miolinete hidriulico de hoy; Forneyron (Fran-
cia) propuso en 1827 su turbina de reaccion, de ftujo radial-centrifuge (Fizura 3y
Zuppinger (Alemania) en 1840 presento su turbina tangenciz! de myecccion parcial (Fi-
gura 4}; Henschel {Alemania) en 1873 y Jonval (Francia) en 1843 presentaren una tur-
bina de reacdan de flujo axial dotada de un tubo de succion (Figura 3).

Similarmente, Schwambaug (Aleman ia) propuso e 1850 st turbina radial-centsr-
fuga de accién, de admision parcial con un inyector de seccion rectangular (Figura 6) y
Girard (Francia) presentd en 1851 su turbina de accion cn sus versiones axial y radial
(Figura 7). '
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" JL? <. A‘.'mnu:t con i ge posiiion vavialios voroiitados, en osus versiones ¢i-
{”;UL':(jf;, wuiq y (’G!'HC\(.‘ fuc iventada hacia 1860 por Flak v 2n 1860, Lester A, Peiton
VELLUS, 1829 - 1908) patento fu tarbing de accion de fluio taneensial
. ! . DHIG Gl acctn ge Tivio tangencial dz sun re
(Figura &), e ombre
E—:‘ r ey <] 3 y Miche! <iealy i ’ i H
“'mﬁ\:, f ;j.(,_’cnit'c siglo, A.G. Michell {Australia) patencd en 1903 ja turbina de flujo
ansversal do oo Y NaSe 2] Foe oo [P T N v ’
s (b-.. de doble ;.nsrq,_lc cyal It{(,_.tsludmdd enda Universidad de Budapest por D,
sanki (Hunga) entiec 1917y 1919 (Figura 1OV,
‘n 1919 cbeve WKl PSR .
- En .;_\!!L, \/I'C[Ou Kaplan {Austria, 1876 - 1934}, profesor de 2 Universidad de
o en Checoestovaauia, ortentd ina ge reaccion o i ' de un
1-0;0; ,(“.. 'f((_LS-iO.d'.:ILIId, patento su twrbina de reaccion de flujo axial dotada de un
GO A0 es arnenta Sfe 18 ey cloe e - -
totor e dl 2{“‘)' oric nt(-mlf:? {} isura _,J). Poco despuds Leroy 17, Harza (EEULY propuso
éel ,;1 J! .;’__‘most.??:;_\.»\f de Iiu/jo ditecto con ¢! senerador ncorporzdo en la periferie
or {(Figura 17) v tucsn Kuhae 930 patento I ‘bi i i
Fione ”}\ 8 ra l_y fucno 'I\uhu.‘, en 1920 patenté la turbina axial de iipo tubular
Arigura 16) seguido de Hugenin quicn en 1933 patento §a turbina axial de tipo bulbo
{(Figuia 180 o
Finaloe Y o e n g € - . i .
i t\,l/] [y A,.f[n(; :I:}.Dex 1;12_ (Suiza} prescntS en 1966 al v Cengreso Mundial de ta Ener-
g - IO - - oo 29 [T ot | SEET 3 1 3
i} de Vit 1(, & lurbina de suyn’mrlbzt, dq,ﬁ_ua_c,&.uon, de {iujo diagana! con diabes orienta-
vies desarroliada en la compefita English Slectric de Inplateria (Figura 14),

A e Lo de esta ranida visid Yol ftemr i ‘dra
ions o cni;"t’); ’ 1 Z;I;’rl.‘; ida visidn en {.I_u\, mpo, poderaos ver que las turbines hidrép-
as s SEILVEG e ace 1%y R xperimer O URG K 10
oS e ponsi ) . ‘ :"ljl 1lhnl.1,|r|os 156 ahos y han experimentado una evolucidn tanto
: compertamiento hiariutico como on sus aspectos de disciio y construccion

1(0.!1'1111-5 de ’E.(l)l‘npaic_-..l(}l!, pademos ver por ejempls que la eficiencia de las anti-
Euas iurbinas cra ael orden de un 75 ofo micentra oy § !

d un 7: ntras que oy en dia se alcanzan valores
por cncima del 90 ofo. E ) i / Has que oy en dia se alcanzan valores
-\l .1. 1 Atr 0j0. En cuanto a la polencia desarrcilady por unidad merece citarse
a s turiinzgs Francis de [z ce > Grand Coulee (EFA j ]
b 1 i z:;‘ ! rancis de I:i‘ILI\,ﬂii’al c.h. (:I.-mo Coulee (EEUU) donde se preven tees tur-
1 25 | r'c,m,’.s de 630,000 kKW por unidad v tres de 77 6,000 kW por unidad. Referente 2
a magnitud del salto se estard bordeands los 1800 m parafas turbinas Pelton v respec
to al caudal, valores del orden de los 1000 m*seg. para las turbinas Raplan.

1.2, Clasificacion v tipor e turbinas hidrégtieos

“l_as turbinas hidrdulicas se pueden clasificar en dos prandes grupos: Turbinas de
accien y turbinas de reaccion. i \

r . . r S i : :

if)cm;f) de estos dos grandes grunos se ubican los tipos de turbinas modernas ras
empicades hoy en dia tanto en las grandes como en las pequenas centrales hidroeléetri-
cas:
a.  Turkines de seeibn

Turbinas Pelton de 1 o mds inyectores

Turbinis Turgo

Turbinas Michel-Banki

b T linas g i 20emig
L

Tarbinas Frands en e varilumcs fenta, normal y ripida

Turbinas Deiar

Turhinas Kaplan

Turhiras axiaies cn sus variantes: butho, tubular y de flajo directo.
1.2.3. Verisnas de aucidn {Figura 26 - a) |

En este tipo de turbinas solo se aprovecha la variacion de ia energra cinética del
agua mantenicndose constante fa presion estdtica del agua a su paso por ¢l rotor. Estas
turbines wrabajan gencralmente a presion atmaosférica pero es posible que tambidn o ha-
gan on depresidn o en sobrepresion; se caracterizan por sor de admision parcial y se les
pucdc montar con el eje horizonial o vertical.

Turkine Pelion {Figuras 8 v 8}

Esta tutbina opera con gran eficiencia en condiciones de gran altura y pequefio
caudai, mantenicndo buena cficiencia a carga parcial. Bl sistema de distribucidn estd
constizuido por un inyector gue consiste en una toberz de seccién circular provista de
una aguja de regulacidn montada coaxialmente v una placa defiectora para fines de des-
viacion del chorro, Tanto fa aguja como |a placa deflectora son operadas por servome-
tores poro pueden serlo en forma manual en ¢f caso de pequedas turbinas.,

El rotor consta de un disco provisto de una scrie de cucharas inontadas  en su pe-
riferic, Debido a que el chorro de agun ataca ala ruedz en la dircecidn tangenciai, a Ins
turbinas Felton se les sucle Hamar turbinas tangericiales aunque por el recerrido axial 2
su paso por las cucharas podria clasificarseles como def e axial.

Las turbinas Peiton pueden instalarse con ef eje harizontal o vertical y estdn pro-
vistas de 1 a 6 inyectores.

El campo de utilizacion varia desde los 2 kW hasta fos 300,000 kW por unidad,
siendo aptas para su uso en pequefas y grandes centrales; los saltos pueden variar entre
los 3G m y 1800 m y trabajan con caudales hasta de 50 m? /s dependiendo del ndmero
de inyectores.

Turhioe Michel-Banki (Figura §19)

Esta turbina puede describirse como de accidn, de fiujo transversal, de doble paso
o efecio, de admisién parcial y de flujo radiai centripeto-centrifugo. Su caracteristica
principal es que un amiplio cherro de agua de scecion rectangular incide dos veces, cru-
zando por el interior del rotor, sobre los dlabes. La diferencia fundamental respecto a
otras turbinas es que no se produce deflexion axial del agua, 1a que se mueve sobre pla-
nos perpendiculares al eje del rotor.

EF sistema de distribucion consisic de un inyector o tobera de seccidn rectangular
vy de una compucity de regulacion para fa regulacion del caudal. Ei rotor posee forma
cilindrica o de tambor, y esta compuesto por un par de discss entre los cuales se fijan
periféricarnente un cierto numere de diabes de gran fongitud, La caracieristica cilindri-
ca del roter permite gue fa turbina opere dentro de un gran rango de variacion de cau-
dal con solo variar su ionaitud,
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parz recuperar parte de la aiwura de montaje de la iurpina,

Las turbinas Michef-Banki permiten aprovecha ecendmicanenie salros de baja
potencia siendo por csto recomendables para su tse on peguenas centrales, adonis de
poseer buena eficicncia a cargas parciaies. Por lo yeneral son aptas para saltos de 1 ma
50 m y caudales de 25 ltfs a 200 1t/s, pudiendo desarrollzr notencias entre 1.0 kW hasta
560 kW. Recientemente se informa de turbinas que trabajan con saltos de 200 m, y
caudales de hasta 5000 It/s. Hegando a desarroliar potencias del orden de 750 EW. Su

eficiencia puede considorarse como mediana variando entre 75 o/0 a 85 ofa.

Turhina Turgo {Figura 11}

Esta twibina pucde describirse como de accién, de flujo diagonal y de admisidn
parcial. Posee un inyector similar al de la turbina Felton y el rotor se asemeja a un me-
dio rotor Pelton. 5¢ le recomienda para pequeilas centrales con montaje horizontal o
vertical. siendo apta para saltos de hasta 300 m y potencias hasta 6009 W, con efi-

ciencia del orden del 85 ofo.
1.1.2. Turbinas de reaceion (Figura 26 - b)

Estz tipo de turbinas aprovechan tanto la energla de presion como fa energia cing-
tica del agua, por lo que existe un gradicnte de presion en el rotor.

Por 1o general se las emplea en centrales de saitos medianos y bajo y con caudales

moedianos y altos.
Turhinge Frapeis (Figue 12y 13)

dafinirse comin.de reaccion, de flujo radial o mixio, centripe-
to y de admision totel. La turbina consta de una camara espiral de seccion circular o
rectangular la que pucde construirse mediante fundicidn, plancha soldada o de concre-
to. Fl sictema de distribucion es del tipo Fink, de flujo radial y dotado de dlabeos orien-
tables v perfilados. ki rotor es de dlabes fijos y muy semejantes de jas bombas centrifu-
gas. La turbina crtd dotada de un tubo de succidn rocto para las turbinas de eje hori-

ety #rawdanioma pyieorin
cotd tLrbing puUedl

zontal y 1ccto ¢ curvo para las de eje vertical,

1 a turbina Francis sc utiliza por lo general para saltos entrelos 2 my 700 m, po-
tencias de 2 kKW a 700,000 kW, alcanzando eficiencias del orden del 92 ofo. En el ca
so de peguenas centrales, s les puede instalar en cimara abierta {Figura 12) tanto con
eje vertical comao horizontal, siendo este tipo de montaje recomendable para saltos has-

ta 5 1my potencias hasta 200 kW,

Turbina Deriaz {Figoa 14}

Esta turbine puede considerarse como una trbina Francis de dlabes oricntables y
de {iujo reversibic, por lo gue puede actuar como bomba-turbina, en las centrales ae
acumiacian. Funcionando como turbina tiene mayor eficiencia a cargas parciales gue
la turhina Francis y funcionande como bomba posce mayor eficiencia que una bomba-

turbina de dlabes fijos.
Por sus caracteristicas puede aplicarse en saltos hasta de 140 m con potencias has-
12 100,000 kW.

Furnies Raplen (Fino 15y 19)

Fata turbing vund i -
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as tu bt i/. -~ € - 1 el

- X Mecd g ’a [ C S .

! S I nas thlan S djl an cn d'l()S biJ; entre ios Iy ! n
IM 11( ncias entre :- “L vy 2\) 7 O vy ﬂCaﬂéal?(ib {,i 1C1enclas ae: O Ge de ;J Gf - (_JCHL

I g e mstaia O ] Jf, ¥ Cca y l CQ80 d(. peq Lel ) ).I :
tlmente S€ QE (7 € LS Cri ene e [4

farse en cianuara ahierta al ioya; [ i centrales pucder insta-
dra weierta al fguai que Las turbinas Francis. pucder insta

iJna varianie d ] :
vaflanic Gentro de este tipo de turbinas ;
N et . b O de turbinas la constituven Jac s -
Gue poses un rotor dpo Kaplan pero con dlabes ﬁ}ns ituyen las wrbinas de hélice

urhinas axiales tipo wbular, hulho v flitjo directo {Figuras 16, 17 v 18)

Estas turbing st i
otor o Mihas canstrtuyen una variante de Ias turbinas Fanlana vz o
7o c;r ~aplan pero dispuesto en forma horizontal o casi hc"_' ~aple tYa aue uwlilizan el
cir las dimensicnos do i Y b cds honzontall Bsto permiie reduc-
N (JXf‘aV:'ﬁ;")r]d‘sFa tdurbsna cn fa direccion veriical con of sicuiente ahg;.,ﬂ’m {fj(}:
= " aiA0OT, 5 al: ) e s ¢ ‘
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IL.Ir ey (TaEs Upn Gulbo o) gencrador va instalade dentre do'. o 0l vll'l aner.
a version mds interesap e (e Peuno del distribuid
o perston s lj‘_.(,{t\cs_antc fa ofrece la turbina de flujo dirccio al poseer ;,; ,:f“'i; Y
Honia ¥ la periferie del rotor, logrdndose asi uns gran reduceid . 4 generador
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1.3, FUNRAMENTOS TEGRICOS
L.3.1, Petencia de una turkinz hidraulice
L.a potencia al cje de una turbina hidrdulica estd dada por la relacion:
woOQH

P = [~

102

Py

(1)
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orrado en parenicsis represenia la potencia he'd.rduiic‘a Y es}[a efi-

turbina, I que depende ded tipn, de la forma y dimensioncs asf como

fidad e su construccidn y acabado. E vator de la eficiencia se determina expe-
nante nors pera cilentus preliminares debe ser asumida (Tabla 1)

R 'ﬁeso especitico ¥, puede asumirse como 1000 Kg/m®, pero puede variar, aun-
‘e o sustancialinente, con la latitud, temperatura y fa altitud.

F1 térmico Q, representa el caudal de fa turbina e incluye fas fugas a travds de las
empaguetaduras v ool agta utilizada para aliviar ¢f empuje del rotor.

cl término M, es la altura cfectiva, salto neto a altura neta de la turbina v repre-
senta la diferencia de energia entre la entrada y salida de la nuiquina. Su determinacion
se basa en la aplicacién de la ley de conservacion de la energia para un Mlujo incompre -

sible y adiabdtico reversible, de modo e obtencr un trabajo especifico equivalente a fa
altura neta:

H o= (z, -7, o et T (2)

La altura neta también pucde determinarse a partir de las caracteristicas de la cen-

tral hidrdulica {Figura 20 - a):
H = Hy, - Hy, tub 3)

La aplicacion de la expresion (2) a ios diferentes tipas de surbinas perimsite calcular
fa altura neta correspondiente.

Turkina Pelion (Figuen 20 - b}
2. Caso de montaje con eje horizontal y un invector.

En este caso |z altura neta estd dada por:

b.  Caso de montaje con eje hornizontal y dos inyectores:

En este caso cabe fa posibilidad de que fa energia a la entrada de las turbinas {sec-
cion 11} se mida antes de la bifurcacion hacia los dos inyectores o gue se mida después
de 1a bifurcacion, en forma separada para cada invector. En cualguicer situacidn se debe
utitizar promedios ponderados, y asf por ejemplo, para la posibilidad de medir antes de
Ja bifurcacion se tiene (Ref, 7).

Q=0 + Q

7 _ (‘ii {Z, - Zl, ot Uy (Zii i ’21,’2}

m ) - st e o [ S

o)

Ho=AZ,,-7,)

¢. Ll caso de trrbinas de eje vertical se puede tratar como el caso (a) utilizando la
férmula {4) '

Tutbina Bichell Ranki (Figura 20 - a)

‘ Py Cyi’
M=z, -2} + — T ()
% 2z

Turbina Tingn
La expresion de H es similar afa de una turbina Pelton.
Yurbinas Francls, Deriaz, Kaplan v axiales.

a.  Caso de moniaje en cdmara abicrta:

H=1(Z,-2) + (e—t (1)

P _ VCH? - C/7

—- )

1.3.2, Transferencia de energia en of rotor
1.3.2.1, Cinemética del fiujo

La determinacidn de fa encrgia transferida requicre del andlisis previo de la cine-
mdtica del flujo del agua a través de 1a turbipa.

Definicndo previamente la geometria del estaior y rotoi de cada turbina asi como
fos puntos notables a lo largo del recorrido del agua, se puede identificar, asumicndo
por facilidad un flujo unidimensional, la existencia de un flujo absoluto y un flujo rela-
tivo representados por la expresion general:



CoU+W=wxit W (9

4

La relacion {9) puede apiicarse 2 cualquier parte de [a turbina. D2 este modo. on
!oe elementos estdlicos tales como la espival, rueda directriz e inyector v tube de s,ucu
cion, donde la vefocidad angular es nula: w = 0, existe una coincidencia de fas irayec-
Fosias absoluta y relativa del fiujo asi como una iguatdad de las velocidades correspon-
dientes: C = W, ’

.En ¢ caso del rotor, la expresion {2) permite representar of movimicnte def agua
mediznie tridngulos de velocidades tanto en la entrada y salida del rotor como en cual-
quier punto interno def rotor.

‘ 1Dc acierdo a fa Figura 23, ios elementos de un tridgngulo de velocidades son ios si-
guientes: :

Angulo absoluto : « = /U, C
Anpularelativo : " = /U, -W

Velagidad absoluta C

Veloeidad relativa W

Compenente meridiana: Gy = Csena = Wsen 2
Companente periférica o de vortice Cp = Coos o

Las Figuras 71, 22, 23 y 24 nos muestrar los tridnguios de velocidades para los di-
ferenies tipos de turbinas,

_ Tomando como ejemiplo el caso de una turbina Francis podemos vor que ¢l agua
ingresa 2 1a cspiral en la seccian | v ilega al punto 6 en Iz periferie del distribuidor dor-
de sc}acclcra disminuyendn su presién sstitica desde Pg hasta F3. Con la velocidad Ca
y ol an_guto g el agua incide sobre el rotor descomponiéndose en los vecrores U y W3
A contintiacion ef agua ingresa al rotor segin la direccion tangente al dlabe con e?wa’ngu-
fo 9, €8 deciy con una entrada sin chogue. )

F =

ot se desprecia ol efecte del espesor del dlabe y el efecto del nimero finito de dla-

bes, los dngules de {lujo v de dlabe son iguales, es decir: =gy o S 1
N agmera T s T : : : oy RS

La condicién de ndmero finito de glabes pucde no considerarse v el efecto del eSPESGr
del dlabe que produce una reduccion del drea neta a la entrada del rotor, puede deter-

minarse mediante |a relacion:
tg ;:" e - tg ,"-::3 (]O)

_Por el principio de continuidad, el caudal en I3 periferie externa puede calcularse
mediante fas relaciones:

Q= Cn3 "D by = Crg (tp-59) by Z = Wy ay by ()

Accontinuacion of agu craza los cansdes det volor sutrisngs Ui aceictacion v des
viaciGn dismipuyende nuovamente su presidn estatica de mado que a! Hegar af punic g,

las condiciones det flujo se han modificado de modo quer

Po, <Py, Wo > Wy, C, < Cy.
Las relaciones quo rigen en la salida del roter son:
pe t" " S‘] r:
B Do T Tl g Dy (12)
b
Q= CroaDi by = Coq (- 5y) by Z = Wy ag by (13

Finalmente, ¢} acuz con la velocidad Cy ingresa al tubo de succidn donde se desa-
celere, abandonandolo con la velocidad C., que generalmente es muy parecida s la velo-
cidac del canal de desague.

Ln el caso de las turbinas de flujo axial (Figura 24) debe tenerse en cuenta gue ol
praceso de flujo se realiza sobre cilindros imaginarios que cortan los Jlabes a difercntes
radios. El estudic de los tiidngulos de velocidades debe realizarse sobre el desarrolio ex-
tendida de los corwes para cada radio, de modo que se tendrdn tantos juegos de tridnge-
los como coites se hayan realizado. Debe recordarse que la velocidad tangencial para
cada cilindro de corte es igual enire |z entrada y salida de los dlabes: Uy = U,y Como
el agua sc supone que fluye a través de znillos de espesor Ar, entonces el caudai paro
cada cilindro Je corte sera:

Q=2Cyy 2mrybar = Cio 211y Ar (14)
pero sietidory = iy, entonces: €y = Coo.

La igualdad de las componentes meridianas (axiales) del flujo permite que ios tri-
dngulos de velocidades en las turbinas pucdan superporerse facifitando as( su analisis.

En el caso de las turbinas Michell-Banki se debe trazar dos parejas de tridngules de
velocidades, una para cada paso o efecio. En el caso de las turbinas Pelton los tridngu-
los son bastantes “aplanados” a causa doi pegueno vaior de los dngulos de 1a cuchara a
fin de producir una fuerte desviarion del chorro de agua.

Finalmente debe aclararse que os valores de las velocidades y dngulos de flujo ob-
tenidos de los tridngulos son valores promedios a causa de las simplificaciones asumi-
das, pere que en la realidad la sitvacion es mucho mis compleja va (ire el flujo real e
bi o tiidimensional existe efecto viscoso (cfecto de la capa Hmite) vy distribucién no

uniforme de la velocidad relativa dentro de los canales, etc.
1.3.2.2. Ecvacion de Euior
Esta ecuacidn propucsta por Eoler en 1751 permite determinar ta energia especi-
fica global transicrida en ¢i rotor para condiciones ideales de flujo, es decir: Mujo unidi-

mensional, isentropico (sin pérdidas), ndmero infinito de dabes:

( Z 3= "2, o =/



Por aplicaciGo det principio de f2 variacisn del momento del momentum entre la
chtrada v safida oot rotor, s obtiencn sucesivamente ¢f toroue y fa ccuacion de Euler:
AN crladt el PR LR R 5

| y QHp
T o= Y Qlry Cyy -1 Coylis = T (15)

;liR == {Uz CBU - U" COU) flg (‘!6)

.z ecuacidn o aliura de Euler representa el trabajo especifico del agua v se aphc}a
indistintamente a cualquicr tipo de rotor, Para miximo aprovechamiento de la enorgia

N s =900 -
transferida es il anular of sustraenda: Uy G, = 0, de modo que «, = 90, 1o cual
significa que el tridngnio de velocidades a la salida de! rotor es recidngulo, debiendo sa-
Lir o agua sin compenente de vortice: C = 0. :

Aplicando 1z ey de fos cosenos @ los tridngulos de velocidades se obticne la 2a.
forma defa ceuacion de Euler:

Cy - Gy’ Uy® - Uy? Wo* - Wy?
Hp = e . (17)
2g 2g 2g

Tambidn:

Hp = ot b = 0y (18)

£l primer términe de la ecuacidn {17) representa la alrt’ar_a dindmica dei rot—olz‘ v e{‘
término chcerrade en el paréntesis representa [z altura esta't’!ca del rotor [a cual esta
compuesta del efeclo de fa fuerza centrifuga y de fa aceleracion del agua en los canales
del rotor, respectivameniie.

l.a altura estatica del rotor puede enionces escribirse como:

Pq - P, Us? - U 2 Wo? - Wy?
Mo e s T2 T 0 T3y Hy g 119)
est ! 2 4
b 2 g
o también:
Hese = Hp - (C3* - C7) /2 + HP, R (20)

T3 Cioads de vesecibn

Bl grado de reaccidn de una turbina se obticine medianie |2 relacion:

H.. Py - pg) Y
R o= o5t o W5 Per e (21)
H H

Despreciando las pérdidas en {a turbina, el grado de reaccion puede czlcularse
aproximadamente mediante 1a relacién:

Ll grado de reaccidn es un pardmetro importante en el disefio de las turbinas y dc
cuatguier turbomdquina, pues de su valor dependerd si una turbina es de accidn o de
reaccién, y ademds, la forma de los dlabes del rotor por influir directamente en el valor
del dngulo Lo

1.3.2.3. Efieionsia Hidrdulica
Sise toma en cuenta la suma de las pérdidas por friccidn, separacion, ete. que tie-

nen ugar desde 'z entrada hasta la safida de la turbina, la eficiencia hidrdulica de la tur-
bina serd:

ThT Hp / H (23)
Luego:
Foh = = .
7 pH Hp H Hp,h (24}
La aplicacién de la ecuacién de Euler en sus dos formas y del grado de reaccidn a
los diferentes tipos de turbinas nos permitird obtener ecuaciones narticuiares y aclarar
diversos conceptos sobre su funcionzmiento,

Torhina Pelton

Observando los tridngulos de velocidades en la Figura 21 sc obtiene las siguientes
relaciones para U, = Uy =U vy Wy = Kp . Wy

. Cy* - Co2
;;? h - H = HR A ¥ (CE U (1 + Kf ccs/f.o) fe (25)
2g ’
Hest =0 v R=29¢ (26)

Luecgo:
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e da chseivacion de las relaciones anterjores vemos que {2 turbina Pelton carece
de slurd esiaiica os deor que s¢ trata efectivamente de una iucbing de azcion y que
sofo cuents con to alrura dindimica para su trabajo. Sioasumimos gue fa velocidad a fa
salida del inveciar 5 esigual ata velocidad Caq, ¢s decir que:

C = C3 =+, (2gH)1/2
entonces:

Hp = {0 o H - (Co)? /2 (28)

Esta refacidn nos indica que 1a turbina Pelton debe usarse en centrafes hidriulicas
de gran altura v disciidndola de fal modo que el agua abandorie 1as cucharas con la me-
nor velocidad absolutd posible. Por otro lado, el caudal correspoandiente debe ser relati-
vamente pequeiie a Tin de obtencr cucharas no muy grandes, pero de ser necesuic que
travaje con un pran caudal, este puede subdividirse empleando de 7 hasta G invectores
y centar asi con cucharas de dirmensiones razonablcs,

Obseivando {3 ccuacién {28} vemos que es necesario provogar una fucrte desvia-
cién del agua on las cuchaias pary ebtener una alta transferencia de energla, io cual se
iogra disefiando las cucharas con dngulos muy pequefios tanto en la arista de entiada
tom en la salida, S a esto se agrega que la turbina trabaje con una adecuads relacion
U/C;, que como veremos mids adelante es del orden de 0.5, que ef inyector debe poscer
un alto coeficienie de velocidad y que las cucharas posean un buen acabado tal que el
cocficiente de friccidn Ky sca alto, entonces alcanzaremos tina alta eficiencia en Iz tur-
bira, '

Al fin de tener un orden de magnitud, los valores pricticos mis frecuentes usados
cn la evaluacién de la ecuacién {27) son:

Coeficiente de velocidad en ¢l inyector: ©° v = 0.86a0.28
Relacidn de velocidad tangencial dptima: UIC, = 0.45 a 0.48
Coeficiente de friccidn, Kf = 0.95
I‘,
Angulo en ¢l borde entrada a la cucha:‘a_.,._’j;z = 70 3 15¢
, : I o
Angulo de salida de ta cuchara, ! 1 = 6% a 129
Turbiea Michel-Panki
En ¢sta turbina debe aplicarse 1a ecuacion de Euler dos veces, v luego sumarse pa-
ra obtener el trazbajo de los dos pasos o efectos, ohservindose que solo interesan fas

condiciones cinemadticas y dindmicas de Ia periferie externa. De este modo se obtienen
las siguientes relaciones:

pH=Hp = = Uy (Cyeos o, - Usdf1 + Kb /g {29)

fuzgo:
Py = P = P {sin tubo de succidn)

Observando la ecuacion (29) vemos que existe cierts semelanza en st estructura
con la cortespondiente a {a turhina Pelton. Se puede adeiantay que la velocidad tangen-
1 - ) i = 3 i 1
cial éptima tedrica es: {(U/C;) = 0.5 cos oy, con o cual se puede op_tena,rrc_i valar del
dngulo /54 a partir del tridngulo de velocidares de entrada al rotor (Figira 22).
< " L

Luego:
7 2 y 31]
to (]80 . ’-'L, 2) R —— e 2 g C" (31J
iy = 5

¢ H ’ s " (&) o “
Ei dngulo o del inyector varia normalmente entre 15 y 207, siendo muy comiGn

asumir 169, ol cocficiente de velocidad del inyector var(a cntre 0.95 y 0.97 v en cuanto

. . . - ~0
al dnguio de admision parcial 0 quo depende def caudal no debue exceder log 125%,

En cuanto al resto de parimeiros que infiuyer en fa ecuacion (29}, sc rcq.u.ierf_‘. gue
para que el agua ingress al seaundo efecto sin ch(}qtue: Fp = @09, ¢ cocficiente de
friccidn K¢ puede asumirse .95 y el nidmero de dlabes 7 vara entre 24 y 30 de acuer-
do al tamadio del rotor.

urhinas Franois
A diferencia de fas turbinas de accidn, esta turbina trabaja con todos los tédrminos
de la ecuacién (17}, o 2da. Tforma de la ecuacién de Euler, de modo gue fanto =u altura

estatica cono el grado de reaccidn son diferenics da cero.

Las relaciones particulares de esta turbina son muy similares a la de las bombas
centrifugas, de modo que para oy =907

T H= Hp = (U?_CBU) e = < (U2 ) ____-r ) (32)

R~ 1 - (Cq,/2Us) (33)

La rclacic_’m (33) sdlo es v;f!igia para Cp.2 = Cp., v un flujo sin pérdidas reempla-
zdndola en fa férmula (33), se obtiene que:

Hp = 2(Uy" /g) (1-R) (34;

- H Cry’
i - ... __2________ - — -—.-...uir, 3,.7 .. (35 )

Uy (2R- 1)



Estas relaciones nos muesiran Ia impoi tancia que ticnie el grade do reaccian on
cnergla transferida en el roior v en su diseiio. Asi por cjemplo, sise cizoge B o= 0.5
B P e "‘_".)' - =y

entonces Cg\ = Us, resultando un tridnguio de entrada con a7 509 et deci con
un dngulo de dlabe o Cano 909 v = 2, .
un dng ae ilabe 2 cercang afos 909 Hp U2 [e.

) Noi’cs(f ademds que para R = 1, Hp = Qes decir que Cqy = 0, y ne existe cneg-
gfa transterida. )

Las turbinas Francis se disefian por lo general con un grado de reaccién de
fG{OO—y é}sz ¢ algo mis, con dngulos /{—_-:J. 5 menores de 90°, siendo comin escoger entre

Turbinas Kaplan y de flujo axial

Remitiéndose a la ecuacidn (17) observamos que las caracteristicas de disefio las
trbinas axiales ro utilizan e! (érmino cor ‘espondiente af cfecto de la fuerza centrifu-
gayaquel, = Uy, de modo que para cada radio:

-2 2 A 2
TH = Hy = i I e ol W5t
/hoH R = = e e T 136)

5 = O3 y
st = (37)
28
Si se recmplaza Uy = Ugenlaexpresion (22) se obtiene una refacion aproxima-

da {sin friccidn) para ef grado do reaccién en turbinas axiales:

R = Woﬂ fU (38}
o . O ~ . . . o
Haciendo ., = 90% para cada radio, la refacién anterior pucde escribirse como:

R = 1 -'(c3u/2U) (39)

con lo cual la ecuacion de Euler asumie la forma:
HR = 2(U* g} (1 - R) {40}

'Es Importante aclarar que fas expresioncs anteiiores, aunque similares a las de una
turbina I:r;mas, varian para cada radio del rotor y no tienen un vaior Gnico como ep lg
turbina Francis.

Las turbinas Kanlan y axiales se dischan por lo general con un grado de reaccién
comprendido entre 0.5 y 1.0 de modo que:

05 U < Wy, <U

+

La Figura 24 nos meestra fos dingramas de velocidades supeipuesios para un radio
cualquicra v gque cample con fa condicidn anterior.

Brado que cf diseio de ios dlabes de {as turbinas Kapian y de hélice se realiza me-
diante fa aplicacion de la teorfa del ala portante, es pesible expresar tambidn 1a ecua-
cion de Duter en funcidn de las caracteristicas asrodindrricas de una aia. De acuerdo a
la Figura 24 es posible demostrar que el coericiente de carga de un sistema de dlabes
axiales para un racio cuslquicra 1, despreciando el roramicnio, estd dado por ta expre-
sion: :

L AC,,
C, ——— = 2 - (41)
t Wee

Despejando AC, v rcemplazando su valos en [z ecuacion (37) se obtiene la expre-
sian particular:

Uw,,
e Co L (L) (42)

[AS 5

2g

‘*-w
-
1
i
X
ol
i

La evaluacion de esta couacion requicre conocer previamente los valores de los
cormpunenies de fos trizngulos de velocidades para cada radio {Figura 25} lo cual pucde
obtenerse asumiendo que tanto fa energla transferida como fa eficienciz hidrdulica no
varfan con ¢} radio, y auc ¢ flujo abandona e} rotor sin componente de vértice {%y =
90°) de mode que Cou = 0y el producto 1. C, sea constante para cada radio. Esta dl-
tima relacion permite gue la velocidad meridiana Cp, también se mantenga constante
pard cada radiv. De acueido a jas condiciones anieriores se tiene finalmente gue:

g.H. Ty cons
8Cy = Cgy=r T = (3)
u U
Q
Cpy = —mm _ (44)

FT.(DC2 - Diz)j 4
Woo= Cpy/ sen /E'} . (45)
Los valores de C, se obtieren de las caracteristicas del perfil de ala scleccionada y

la relacién L [ t de las caracteristicas geomdtricas del sistema de dlabes.

La figura 25 nos muestra una tipica variacién de los diferentes pardmetros a lo
iargo del radio del rotor,

1.1.2.4, Efzeto del tuko de seceion en les turbinas de reaceion,

De la Figura 23 s¢ pucde demostrar que fa presion estdtica en la entrada del tubo
de succion tiene el siguiente valor:



i3 -7 2
¢ s e e \ -
._‘u:-u = . iIS 3 t - :;kr’ &,‘} (4\.\)
X . H i
) oy :
donde:
o2 p
g
e = S (@7)
- ]
<8

S¢ puede observay que en la scceidn de entrada el tubo de sticcidn existe una
cierta depiesion compuesia de la altura peodésica de suecion H 5 que represenie ta utifi-
zacion de fa sliura de mwontaje por pm ¢ de la turbina v dc (o altura dindmica ¢ fooue
representa la recuporacidn de parte defa energla cindiic < [ Zg ala selida del rotor,

Sise escribe fa alita de Edler (despreciando las pdrdidas en el voior) la ccuacidn
(18} puede escribirse: '

Cq PZ (:02 PCJ
F{R = ( - -Aﬁ—ﬁ——) _ ( ......... e .,\ - )
2g o 2g &

vose recinplaza P por la ecuacidn (£6) asumicndo que Py & Py Cg = C,, e
obticne: ‘

Gy’ P3 Co? S0t - G
HE{ = e b fﬁf—A) A = H,S o LR Hp .
28 }5 2 2g '
o también:
C32 [)3 C 2
Hp = {rom o """_"-' -+ Ho- L Hp S (48}
2g b i 2g ’

s decir, que fa exisiencia del tube de succidn nos permite utilizar la attura de

ont: ‘jﬁ‘ v en lugar de perder la energia Ccz | 2g solo perdemios C, ? [2g acausade la

dcc rcoieracion del aguacen ¢ ol tubo. No s2 debe olvidar entonces quc ¢i rator de la turbi-
na y ¢l iubo de succidn constituyen una unidad hidrdulica.

14, LEYES DE SEMFJANZA Y CIFDAS CARACTERISTICAS
1.4.1. Generalidzdes sebre samojonza

Ei disefio y construccién de turbinas hidriutica requiere de la solucién de una se-
ric de probiemas que no sicmpre pucden .‘front:{r-‘c matemiticamente y deben resolver-
seoen forma experimenial mediante L vtifizacion de modelos. De este nodo se obiiene
una teduccion en el costo de los chsayves experimentales y mucha maver contrel v pie-
cisidn en da conduccion de los ensa LY S,

LE medelo painitind verificar tos cdiculos tedricos antes e constiuir ef profotipo
arbing real) y que o le sractiguen 1as metoras necesatias para a.a“n'?*if‘ s bucnd of-
fencia, Bl empico de inodelos puede abarcar desde su consirucadon y ensayo para de-
termimar las curvas de comportamienio, hasta la reatizacidn de casayos de cavitacion,
observacion directa det flujo, mediciones de presidn y de velocidad dei flujo en Lunios
importantes de [z turbina, medicidn de esfuerzos, etc. Coms {Inido de ensayo puede
ptitizarse aguzs o aire. :

{s:
S
C

i.as relaciones entre ¢f modelo y ol pretotipo requieren del establecimiento de las
siguientes leyes de semeianza o similitud,

s Semejanza peomdtrica,

Esta condicion establace que las dimensiones cerrespondientes del modelo y e
protetipo deben mantencr una relacion constante. El perfit, disposicién v nlinero de
dlabeoa del rotor v estator deben ser iguates

b, Semgjanzs cinemitica.

Esta condicion establece que los tridngulos de velocidades deben ser semejantes
asi como también las tedes de corriente.

e, Semejanza dindmica.

Esta condicidn indica que la relacidn de fuerzas que actdan sobre of fiujo en pun-
tos correspondientes deben mantener una relacion constanie.

Sin embargo, es dificil que pueda lograrse una comipleta scmejanza y es suficiene
trabajar con una semejanza parcial. Asi por gjemplo, no es posible que la rugosidad re-
lativa de las superficics y o magnitud de las luces o intersticios pucdan mantener una
semejanza geomdtiica, asi coma tambidn es difici! obtener upa Ewuaiddg del numero de
Reynolds en fo referente 2 la semejonya dindmica.

1.4.2. Eifras caracteristicas

La apiicacion de las leyes de semejanza estd asociada con los cocficientes ¢ cifras
caracteristicas basados en las variables de funcionamicnto de una turbina.

Las variables que intervienen en el trabajo dz una turbina pucden representarse
mediante la funcion:

F{Q e, DN, €, ) =0

Si se aplica el tecorema de Buckingham (Veorera ) se obticne las siguientes cifras
caracieristicas:

a. Cifra de altura: o= HINT D? {49)
b.  Cifrade caudal: . =  Q/D* N (50)
C Ndmero de Reynoids del rotor: Re = FND? /b {(51)



do Nitmicro copecdico de reveliuiones de caudal v de peiticia;,

}
I

Ny = N G2 g g3l M= NP2 gy (52)

c; i

Dc los resultados antericres se desprende que para gue dos turbinas scan semejan-
tos es suficienie gue sus cifras de altura. de caudai y uno de ios nlimeros especificos de
revoluciones sean iguales,

Los ndmeros especificos de revoluciones N v N, son las cifras que mejor carac-
ferizan a una turbina hidrdulica ya que ‘nterrelacionan 4l caudal y ala altuia neta con
la velocidad de rotacién. Ef Namero N represeniy la velocidad de rotacion de una tur-
bina cuando opera con una altura y un' caudal unitarios, y el ntimero N, representa la
velocidad de rotacion de una turbina cuando desarrolla una potencia unitaria con una

altura unitaria.

Los nimeros especificos de revoluciones permiten clasificar a las turbinas en una
foma cuantitativa estableciendo una secuencia segiin la forma det rotor y tipo de turbi-
na. Asl por ejemplo, si sehemos que fa turbing Pelton tra :aja satisfactoriamente con
grandes alturas v pequefios caudales eatonces su ndimero especifico de revoluciones se-
rd pegiefio; rarenando on forma similar ia seauiran en ciden creviente {a turbina Fran-
cis con valores irtermedios y las tusbinas Kapian v de flujn axial con valores altos, esta-
bleciéndose al mismo tiempo una loy de evolucion de la forma del rator (Figura 27).
Dado gue los nimeros Ng y Ns iepresentan una velocidad de rotacion se acostumbra a
Hlamar a las turbinns Pelton como turbinas “Jentas” y en el otre extremo a fas Kaplan
y axiales como turbinas “rapidas”, denominaciones que no tenen nzda que ver con la
velncidad de rotacidn real de las turbinas; inclusive, dentro de cada tivo de turbing exis-
ten clasivicariones intormedias tales como lenta, normal, rapida, extrardpida.

Es costumbre todavia ¢ empleo de fos nifmeros especificos de revoluciones en la
siguiente formz dimensional:

Ny = NQU/2 / 13/1 (53)
Ng = NP2 p5H | (54)

La relacion entie ambos ntimeros especificos es ja sicuienic:
I O

N = (¥ 7 78)1/2 Ng = 3.64 7z Ng (55)

Se recomicnda también tener mucho cuidado en 1a utilizacion de los nimeros es-
pecificos ya que dependen del sistema de unidades elegido.

La Tabla i nos muestra la clasificacién de las turbinas hidriulicas de acuerdo a los
ndmeros cspecificos de revoluciones y fa Figura 28 nos muestra los rangos de aplica-
cion de los distintos tipos de turbinas para distintos saltos en funcién del nomero N,.

A fin de facilitar los cdlculos se han propuesto también férmulas empiricas de la
forma:

De zcivrdo @ vsta eovacion se puede utilizar {Ref. 4) para Pen kW, en my Nen

g
Turbinas Peiton: 25000
Ng = - (56}
H + 800
Turbinas Ifrancie: 13000
N, =-————— -+ 50 {57)
H + 20
Turbinas Kaslan: 20000
N, = ————m— 4 50 (58}
H + 20

En el caso de gue el caudal se distribuve en paraielo: {urbinas Pelton de varios in-
yecteres y rotores Francis de doble descarga, los nameres cspecificos de revoluciones
referidos al roior simple o a uit inyector, se calcular mediante {as siguientcs expresio-
nes:

N'g = Ny / 12 (59)
N'o= N, 12 (60)

En ambas velaciones i ¢s el ndmero de caudales parciales, Se pusde ver gue ambos
nimeros especificos son mds pequenos que los correspondientes a toda fa turbina y son
fus que se emiplean en of disefie del rotor.

1.5 FERDIDASY EFICIENGIAS

1.5.1, Pérdidas en ena furbing

Las pérdidas en fas turbinas hidrdulicas pueden clasificarse en dos grugos principa-
les: las pérdidas internas y las pérdidas externas.

1.1.5.1. Pérdidasinternas

Este tipo de nérdidas son aquellas que producen un incremento de la entropia del

-agua, siendo las mds importantes fas siguientes:

A Pérdidas hidsdulieas:

Comprenden fa suma de las pérdidas por friccion Hp,f, perdidas por chogue al in-

ﬁ;f-g_reso del agua 2! rotor Hp ch» Pérdidas par cambio de direccion, ete, que experimenta



o fivje de apva o su paso a travds de cada vno de fos elemenos de la turbing, catre 1os
secciones de fivio Ty ! inchuvendo tanbidn fa enerpgia cindtica remanenie 4 la salida
del rotor EZO'"' i “g. En ténminos de potencia pucden expresarse como:

Poh = Y O Hyy, (61)

b, Pardidae vebindtricas:

Compicnaen las fugas de caudal a travds de los intersticios de la turbina, de modo
1., ¥ 2y = - - 2 == T3 -
que ¢f cauds! gue pasa por el rotor es QR = Q- Q, {Figia 23).

Dade que ef caudal Q,, que escapa a traves de los intersticios utiliza |z diferencia de
energiz entre los puntoes 3 y 0 det rotor, la potencia que sc pierde seri:

oy = ¥ Oy Hg (62)

1.5.1.2, Pordidas externas

Estas pérdidas son aquella que no estdn vinculadas con ef procese de tlujo del agua
a través de la tuibing, siendo las mds importantes fas siguientss:

Pérdidas por friceidn en ol distn,

Estas comprenden el efecto de rozamientc  del agua con las partes externas del
votor Y el ofecto de la Tuciza cenirfiuga sobic el agua almacenada entie ol rotor y la
carcaza {Figura 29). La potencia correspondiente es:

P. = KN> DS (63
P, D (63)
Paidiras megdnicas,

Estas comprenden la pérdida por rozamicnto en los cojinetes y empaquetaduras
de la turbina.

1.0.2. Balange energftico v eficiencias

Realizando un balance energético (Figura 29) se obtience que la potencia interna
de fa turbinz estd dada por:

/ W |
P, = 4 QH QH, | - T Q, vy
P = 4 Qg Hg (64)

Dividiendo 12 potencia interna entre la potencia hidriulica se obiiene ia eficiencia
interna de fa furbina:

B, J a !
o - ! l_ — L ~ K HR by Il Py
o S Y (651
v H L9 H

!, hiide fa magnirud relativa de

i
1
8

En esta Gltima veiacidn, 1a ficiencia volumétrica
tas Tugas roediante ia siguienic relacion:

[ 2 U S ' {66)

mientras quv as pérdi(.as hidriuticas se calculan a travds de la eficiencia hidrgulica utili-
ando la relacion (233, '

S5i ahora se divide la potencia al eje entie la potencia hidriuliza, se obticne |z efi-
ncia tota! de la turbina :

o i oy -
P e e mm i = ] 7, ' (67
| ‘ : m o ¢
(on P, Yon P
VI R (68
_}l-"‘ /h ‘:V / m v )
donde m = FiPeslaeficiencia mecdnica de fa wrbina,

!
Debe comentarse que en términos generaies las turkiras grandes posectt mejores
encias que las turbinas poquenias por fa amplitud de 1as seeciones de fiuio y mayor
lidad para un mejor acabado de las superficies y que las turhinas axizles son mis
ientes que Jas radiales debido a que en estas Gitimas el flujo de agua experimenia va-
cambios de direccidn a su paso por {2 turbina.

La Tebla | nos informa sobre los vatores promedios de las eficiencias segdn el ta-
o de ias turbinas (Ref. 11).

i"ahora utilizamos la expresion de la eficiencia hidriulica dada por la refacién
s¢ pucden obtener expresiones particulares para los tipos rmds importantes de tur-

a Pelton

emiticndonos a la ectiacion {25) y sabiendo que:

G =, g2

ohtienc:



- (1 - -3 (1 4 Krcos ;;f_f:,-o} {69)

Si se doriva esta exnresion respecto a UJG, se ohiondsd e} valer de la velocidad

tedrica optima para mdsima cficiencia

d 7 e = 0

fuego
Uépt = 0.5 G 0.5 . E{} V(QgH)T /2 (70)
Y

s relaciones anteriores indican que para maxima eficiencia ta veiocidad tangen-

i1 turbina debe ser la mitad de la wioc:d 4 del chorro, aungue en la

cial optima de
2s v de ventilacidn (efecto de

nidcticn s algo menor por causa de las perdidas mecani
bombee dal aire dentro de 1a carcaza).

Turhina [ hali-Bank

Analizando en una forma similar a la tur hinz Pelton se olitiene:

'3 U? U2 . ‘
ThE 20 ) feos o - —) (1A Ky) (79
' CI . . Ci
de donde:
= (C o, 1/2
U,y Gpt = 0.5 (G cos «} = 0.5 Itm v {2gH) / (73)

g = 5002 Yy s ALY
( hmix = 0 \F oo+ Ky (o o, )2

Turbinas de reaccipn Franeis, Kaplan y de flujo axial.

Remitiéndonos a fa ecuacion (46) aue representa la presidn estdtica a la salida del
rotor, podemos definir fa eficiencia del tubo de succién como:

b % Hy

/s TEL i v e (74
' 75)
. = Z _ L. 2\ t
(LO Oy
) s ~ia el : PR S P S
l.a eficiencia nidradica de este tipe de turbinas estrd dada por la exupresidn gene-

;. et Hpen o .-
{ h e L (76)

H 2gH 2g |

Er el caso particular de las turbinas de flujo axial, es Gtil conccer la magnitud de
Tas per rdidas y cficiencia del sistema de dlabes para cada radio del rotor, expresadas ein
AErminos de las caracteiisticas acrodinamicas d2l perfil def ala S(‘f"’(,"i\)ﬂad”‘

L w s
= s e (77
L 2 sen [ v

R— T T (78)

1.5.3. Férmulae de wansposicion de eficiencias

o La determinacién de la eficiencia de una turbina protot' ipo a partir de las caracte-
fisticas del modelo ensayado se hace mediante las Hamadas férmulas de transnosic '\;’)n
:_[“I uso de estas formulas se origina en el hecho de que no es pasible fograr una se;:nbcvan:
;:za completa entre ambas mdguinas por o que existirdn Cf'-’-CFLde"'d‘; entre las P*'c:en-
Cias debido a la diferencia entre las pérdidas por friccién al no ser idéntices los nimeros
e Reynolds, ta rugosidad relativa, los intersticios, cte. o

51 se asume que las pérdidas hidrauiicas scn proporcionales a la pérdida por fric-
cion y que estas obedecen en forma general al ndmero de Reynolds se puede cscribir

7 h RCMa

}'}
(- o Repd
donde
D (zgn)* 2

R

N



ingenerad, o opuede wtilizar fo siguiente foimula (Ref 14).

1 .
To- b H
R L Kil- (“ﬁ) m :\lw) . (79}
1 - "? hM I Dp Hp |
. ,!\- J
Los exponenivs K, m, n puede asumir diferentes valores pricticas seglin diferen-

105 AULoIes.

Rutar K m n
Moody ! 1 0.25 0
Moaody H 1 0.25 0.01
Medici 1 0.25 0.1
Ackeret 0.5 0.20 0.1

Estas formulas se usan para cualqguier fluido de ensayos y no se aplican a las turbi-
rizs Pelton.

1.6. CAVITACICHN Y ERGSION
1.5.1. Cavilzcion en turbines hidrdulicas

La cavitacion ¢s of fenémeno de formacién de burbujas de vaper cuando un liqui-
do fluye por regiones donde por causas de altas velocidades de flujo fa presidn eaga:tic_a
absoluta es mennr que la presién de vapor correspondiente a la temnperatura del llo:tf.»
de. Siolas burbujes alcanzan posteriormente zonas de presiones mayores que {a presicn
de vapor, entonices condensan violentamente originando serios probiemas mecdnicos
que conducen a la destruceion gradual de la superficie.

Tn las turbinas hidrdulicas la cavitacion suele ocurrir en las zonas de baja presion
tales como la parte convexa de los dlabes y zonas adyacentes en el tubo de succion etc.
Tambidn puede ocurrir cavitacién del tipo focal, cuando el flujo encuentra aig.u]na CbS.'-
truccion tal como una rugosidad de la superficie que produzca una distribucion desi-

gual de la velocidad y por lo tanto de la presidn estatica. En las turbinas axiales se pro-

duce |z Hamada cavitacion de intersticio, ja que tiene fugar en la fuz existente entre ¢
extremo de los dlabes y la carcaza.

Los efectos de la cavitacion se manifiesta en una variacidn del comportariento de
la turbina al disninuir fa potencia, ¢ caudal y la eficiencia, en la produc_cién de ruidos
y vibraciones y en la destruccion de las superficics de fos dlabes a causa de la conaensa-
cién violenta de las burbuias, 12 que origina altas presiones localizadas de muy alta fre-
“cuencia (20,060 i1z), y por efecto de corrosion por parte del oxipeno del aire disuelto
en el agua.

Le Figura 30 nos flustra fa disvribucian de la presids
COnVENR del dlabe de una turbing, Cavitacién (\,(:u-*rilra' 'f‘frn i;
citatica es menor que la presidn de ay !
v - T donde |

P N T
Votdisgd 54 U BUESONICHC
| H
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FEONG G- sodonde by prsidn

, S Y I
vapor del zpca v g co

| queta pre « ‘ i N B 200
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La cavitacion se puede evitar si se cumype la condicidn:

Prin > P,

min

con el cual se cbtiene f2 importante relacién:

H

< H,, -

s at © € H - Hy (80)

) En esta relacién, He represents fa
mas alto del barde de salida del rotor.y
en la magnitud de I3 depresion en |
{46), Ia que se prrede escribir como:

alufra geodesica de suceién referida al punto
staimportancia radica on gue su valor inf

|
ory ortar luye
a salida del rotor, @l como o rndestra fa ecuacian

Y
hY
e

3
\6 o/ - . !—I5 +/S s e
} 2gH '
l\
. -

Ptermino &7 es el coeficiente de cavitacion de Thoma deliniao por la relacici:

5 =Ah/H

c‘fonde A b esla depresidn dindmica de! rotor. La determinzcién de o~ es experi tal
Y s expresa por lo general como una funcién de! nlmero especifico de r #i fT'lCﬂ»éf
La Figura 30 nos muestra Jos valores de = en funcidn de M (Ref- 9) ' 2 onvinimcicn
¢ proporcionan atgunas formulas para su cdlcuto: * D

a continuacidn

Turbinas Francis:

3= 0.0318 (N, /100)?

(81)
0= 0.006 + 0.55 (N /444.6)! 8 (82)
Turbinas Kaplan:
C'= 13 | 0.28 + (N;/100)° [ 600 (83)
G'= 01+ 03 (Ng/444.6)25 (84)

I 5tds 1() it S [ i "
- - .
- LS(J ana l(l ccuacion (3 )} VCITIGS (;U\. Id fi]tuld dc SLCCion pUCOC I u;uili pOSIl -
a O ECgE{fl‘vd Y q\-l{./ dtpClde (Ja la p! L5100 diH!OSlCH(.Ll ]OC'. | 7 d( I-].)O dv [Ut b”ia
L-l IL‘}dCRC!d d { L tl <. O €S d{a(‘l’ qd( a0 ..-iaIC p[.). debd u f(Ll e \,f dL] canai JC
il S H ¢ - ] : v
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10 e uhilene de la sicuiente tabia:
{a presion de vapor se udienc de la siguient a

C 2 30
T (“C) 0 10 20

H {m) 0.062 0125 0.238 0.432
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ateriales de la turbina de cavitacion, eH?’de;?en--
2 inad ratamientos tCrintcos
de de la composicion guimica y del método de maquinado y de ‘t 31.‘121:? fos ! rar;ura
X y : ; il tipo i
empleados, especialmente de ta rugosidad de las superiicies. C'ula guier tp )
rahrfiura a;'is‘:'a 1o, faciiita v acclera la destruccion por cavitacien.
. rajadura, a, cic. faciiflay

Referente a ia tesistencia de los m

Se han realizado ensayos de materiales en tubos dt‘ \I{f-m;(;l g}iei.cigri;zuz?adséﬁ;_
teriales difcrentes, y los resultados se pucdgn verenlaf !?IU':aqi \ .Cnsa édos e b
da de material en gramos en funcion C%Cl tiempo, lo_s materia as glc;;‘é() ac:cro o pacie
ordenar en orden decrecienic de su resistencla « cavitacion acero altaco,

ble, bronce, ficrio fundido, plomao.

1.6.2. Generaiidades sabie erosion

isilizada en fas centrales hidravticas casi siempre arrastra soli-

a que v ert ca , ‘ ‘
B agua aue i e piedras gruesas, ripio, arena gruesa y fina,

dns en suspension, desde ramas, ar_bustos, e, D0, O ios antes gt
etc. Es necesario pues separai previamentzia mayor cantidac s
2iC. i [ D

5 i" Finas t as(:]? Ta !) e ij h { !! I a /| 1 nat HLOLR A H‘C
-1y 'siLe) 1 aCOTSS Ar docan 10 ! 1 ] { dp
i . X Lilatl } oAl na uraic 1an Xl

e 1o se deben separar mediante

g, ) RS ir
un embatse de acumulacién o de regu’lacnon_ de lcz cqua\ e e imando re-
unz decantacion rdpiday artiticial, El'material mds gruesc suele sepa } 0  uthizando
5 g - 8 . et are )
jas y dispositivos simijares y 1os mas finus en tas pozas de ch,c,a,1tcmoljor s e
hargo, €5 | fculas i lecuen a pasar g

i bar hosibic as particulas muy finas fleguen ay : ;
Tbargn, es posibie que las | . 7 ar por fa tibina oca,
sSil:nngo séc*ri(}« :i)mblemas de desgaste de sus partes Do efecto af)}rds(;j\.coba._r?{c.u];gs e

on d ' i on de 8

de la destruccion de las superfi

i 0 ende de la proporal _

cies no solo depende de la pra ar 5 50l

i fiferenciacion

das en suspension sino gambién del tamafio de eilas, de su perfil, de su cif

geoldgica y tambiérn del tipo de turbina.
- accid {nica y debe diferen-
Debe aclararse que la erosion denota desgaste por accion mecagtc:ieypn e Qoo
jarse de |,E‘ corrosién gue denota efecto quimice. A mcnudo‘ci desbasteTivﬁ:n(dosC pinas
_} ¢ - . . 7 . r. , 73 ]
C;cdt producitse por accion combinada de erosién y covrosion, carac
pucac € ¢ 2c
perficie desgastada por su aspecto onduiade y opaco.
. datos referentes

et frucliy importante suministrar U
Dada el efecto desfructive por erosor, ©, 1 1 {a construccion

.8 gl L ety o ',,. . ara
a la calidad det agua para la seleccion del malerial rzas :onvum:nr;{f: piento
rbi - eparacia -ante los perfodos de mantenim .

de la turbina y para la reparacion durante los p

Bl coporiamiznto do on o material respectie @ su rosisiencia 2t eresicn debe ol
ncrse 3 taves do pruebas de laboratorio miediante of ensoye de especimenes de difcien-
tos materinies en miguinas especiales. Los resudiados se oxeresan, come on o) caso de s
cavitacion, en 1¢omings de material perdido en gramos cu fancidn def

Il

La Figura 31 nos muestrz las curvas de pérdida de peso en funcidn det peso de un
cierto grupo de materiales (Ref. 13).

Las Tablas 1 y IV nos dan informacion general de algunos imateriales usados en
la construccion de turbinas hidrdulicas (Ref. 5).

1.7. CUBVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas de una turbina hidrdulica representan el comportamien-
to de la turbina frente a las condiciones variables de servicio de una instalacion y su de-
terminacidn debe hacerse en forma experimental.

Los ensayos que generalmente se practican son los sisuierites:

a.  Ensayo bajo altura H constante, velocidad de rotacidn N constante v con la aber-
tura det disiribuidor a variable, es deciy con caudz! variabie. Este ensayn consti-
tuye fa base de los ensayos de aceptacion que se realizan en una central,

b.  Ensayo bajo altura H constante, abertura del distribuidor a constante y velocidad
de rotacién N variable, Este ensayo se realiza generaimente en ua laboratoric.

Los resuitados se pueden graficar mediante Ifneas caracteristicas o areas caracte-
risticas, también llamadas diagramas de conchoide o topogrificos, los cuales per-
miten juzger el comportainiento de una turbina.

1.7.1.  Ensayo a condicion de alture v velocidad de rotzcidn consiantes v cevrial varia-
hle

El ensayo se realiza fijando previamente la abertura del distribuidor midiznde tan-
to el caudal come el terque con el cual se determinz la potencia al eje. Repiticndo la
medicion para diferentes aberturas se obtienen la eficiencia de la turbina mediante Ia
refacion: ‘{ = ¢ Q. H /P, de modo que corresponda a 25 o/c, 50 o/c, 75 o/o y 100 ojo
del caudal,

La Figura 32 nos muestra un resultado tipico de este ensayo. Se puede obcervar
comparativamente las curvas de diferentes tipos de turbinas pudiéndose notar que cada
turbina posee un caudal minimo de marcha en vacio para vencer las pérdidas internas y
externas, ¢f cual es pequefo para las turbinas Pelton y Kaplan y mayor para las turbinas
irancis por ofrecer mayores pérdidas por razones de su disefio. Es importanie cbservar
gue {as curvas de a turbina Pelton y Kaplan ofrecen un perfil aplanado manteniendo
una buena eliciencia a carga parcial. Esto sc debe a que en la turbina Pelton el chorro
de agua se aproxima a la cuchara con el mismo dngulo, indcpendiente de la carga y
cualquier imperfeccion por un ingreso del agua no tanyente a la arista de la cuchara
puede despreciarse. Lo mismo sucede con la turbina Kaplan por poscer un rotor con
dlabes orientables, fo cual permite una entrada del agua tangente al dlabe reduciéndose
asi las pérdidas por chogue. En cambio la turbina Francis al poseer un rotor con dlabes
{ijos es muy sensible a las pérdidas por choque ofreciendo baja cficiencia a cargas par-
ciales,



s

sirthuidor corsianie y velgeulnd

Fote onsayo se roaliza soonieniindo In aijurs v 1 abortura constantes, frenando la
turbing desde [a veinodidad N o= Uhasu b velocidad de enibalamiento N = N,y mi-
diendo para cade velocidnd of caudal, iz velodidad de rotacion v el torgue, Bl ensayo se

repite para diferentes aberiuras del distribuidor desde 0 ofo hasta el 100 ofo.

Los resultados tipicos s pucden observar en la Figura 33, Se pucden notar gue
la curva del torgue empicza =i un valor maximo para M = 0 rpm y decrece cast li-

nealmente hasta cero para ta velocidad de embalamiento N, en que fa turbina trabazja
sin carga pero con caudal finite, Las curvas de potencia y de cficiencia neseen una Tor-
ma parabdlica v alcanzan st mavor valor alrededor dei 50 ofo de la velocidad de em-
balamicnts, es decir para (N/N,) = 1.0

Referenite a fas curvas de cavdal (Figura 33) es importante resaltar que el caudal
de una turbina Pelton es independiente de ia velociadad de rotacion ya gue solo depen-
de del salto v del drca de abertura, £n fas turbinas de reaccidn, sinos apoyamos enda
rélacion (50) por la cual @ ~ N (para D = cons}), veremos que responderdn a esia ley
segin el tipo de turbina, ya gue al aumentar la velocidad de rotacién también aumen-
tara el valor de la Tuerza centyfuga segtin:
~ N2
Fe N* T,

la cual tratard de rechazar el caudal de agua. De este modo, en las turbinas Francis len-
tas donde predotnina el érminn

(UZ? - UB-] ) ,I ?g

L
rototes Francis normales y rapides con poco recorrido radial tienden a seguir mejor es-
ta tey lo misio que las turbinas Kaplan donde Uy = U1.

el caudal aurmentard a bajas revoluciones pero decrecerd conlorme sstas aumentan. Los

Ensayos realizado en diferentes tipo de tuibinas arrojan los siguientes valores para
fa velocidad de embalamiento:

Titpa de Turhing . M/N,
Peiton 1.8 - 19
Michell 1.7 - 1.8
Francis:

fento 1.7

normal y rapido 1.8 - 22
Deriaz 2.0
Kaptan 20 - 2.6

i oof o [— i G

Bl el Comportamicento total de uns turbinagiss constirn
oo el : d LS 3 fr 1S174-
itades del ensavo snterior, ' l

Suorepresentacidn se hace utilizan :

: ?‘] rprL ;; clon e hace utilizande los pardmeiros unizarios de una Lurbina-

by YT U1 TS glie se pueden deducis a partir de fas cifras de altoes - Harld.
AP SLS Bol e . . p s oifras de alturd y de caudal

adas por sus ecuaciones (49) y (50) respectivamenie . caudal,

[Los patdmetros unitarios s i o i
rat warios son aquellos que caracterizan a una tizrbina se

censayzdin Cuvo rotor posce un didmetro unitar = i Ui
Y wetro unitario Dy = 10y trabaja con un salio

pitario Hive = 1.6, De las exoresiones i i ‘
n general lliie: tpresiones de la cifra de presidn y de caudal se obtiene

B~ N2 D2 g~ N.oD3 ~ N*.D* |
, @ .D* v P N .D _ {286)
de donae:
N.D !
NH TR
ny (87)

Uy = 80
D. HI/?2 i (88)
- P él
Piv = =
H3f7 . DQ . (89)

Las figuras 34, 35 3

. 45 g 2%, 30y 36 nos muestran los diagramas a1

©Pelt Ceancis v K : i amas topogrialicos de'luna turbing

Pelton, Francis y Kaplan respectivamente {Refs. 10y 14) Pogialicos deiuna turbina
I

ra d M . T i " / ) bt
_dénc\!’ l(r.yx.clo: ({:audd!)i rluo €stan mayormente influenciadas por iz velocidad de rota
. Y 500 por eso paralelas a la coordenada N o be rota-
o R ! nada Moy ias curvas de efici 3
adas v ocasi paralelas e facd Mopq. Las curvas de eficiencit son alarpa-
f:'fmenzc ; ?-”p,h;alc‘.:%-jl g_}{.. Qﬂ’ lo cual significa que la eficiencia no varid apref*iab?;-
@ talga paicial. bste diagrama permite estimar las caracter{sticas deiuna tu'ts"}-'i
. . Pl

"‘PeEtO{" s . .
P semejante {prolotlpn can el mj m <ifi :
‘odelo. ) - mismo numero especifico de revolugiones que ef

n el caso de la turbina Pelton {Figura 24) se puede ver que s curvas de apeitu
Y ceirtu-

E . e ') R . —
ape!‘tu:‘]a i(:;%*; td'cbfa.drmh(ma Faa)nus (Figura 35) se puede observar que-las curvas de
*Foaistribuidor (caudal) presentan un i : - i :
Al gje Ny 1 1o e . . 4 curvatura mas pronunicada respecto
v 11 '0 que reflefa of efecto de Ja (uerza centrifues. Lz : .
hO san 1ar . - 8. Las curvas de eﬁCHancia va
L':.E}érd}(lf1:(1':0?52:!;1(])235 al eje P11 como en el caso de la turbina Pelton por ¢fecte de ')‘:zs
[/ © & carga parcial. fgualmer g cetrar lac mrr PO
e Thoma, di. agtiahmente se muestran las curvas def coeficiente

En : ; i i .
{ n _ct €aso (jc las turbinas Kaplan (Figura 36) cs recesario trazar dos diagr
Lhogrificos parciales debido al doble <ict io StribUldon o]
1o al dobie sistema de regulacion: en el distrivbuidor y en el



e para los alzbes

wnte plogueados.,

rolor, En este casn oxistivd Jdobbe tonps de
del retor blogueados vy otro para los ooz
De cete modo los diagrarsas g2 tinzap oo

~, — Ik =5 s b, o= R
(_}"i‘! =oa {r‘It[ )Jj b L S

donde 5 esel anguic de posicidn di tos diabes del rotar.

o)

o

o

Constante, cahiensional

Abertura det distribuider Fink o carrera de la aguja det fnyeoior de una turbing
Celton, m,

Constante, adimensional
Ancho del rotor de una turbina Michell o Francis, m.

Veloctdad absoluta det flujo, m/s.

Velocidad del chorro a la salida del inyector de upa turbing Michell, Turgs o
Peiton, myssg.

Cocficiente de arvastre de un aia portante, adinensional.
Coeliciente de sustentacion de un aia portante, adimensional,
Didmetrc externo de un rotor radial, m.

Didmetro inferno de un rotor radial, m.

Didmetre externo de un rotor zxjal, m,

Didmetro interno (def cubo) de un rotor axial, m.
Espesor ée un dabe, m. )

Aceleracion de la gravedad, mjs?

Altura neta, m.

Altura de presidn atmosférica, m.

Altura bruta, m,

Altura dindmica del tubo de succion, m.

Altura estdtica en un rotor, m.

Altura de pérdidas, m.

Altura Edler, m,

Altura de succidn, m,

Altura de vapor, m,

Nimero de division del caudal en paratels, adimensional.

Constante, adimensional,



- he

Angoos So Yy U o rotores sxiales, vrados.
i, Coaficientc <o velacidad tangencial) adimensional. . . , ,
4 i Pese espochion del agua, Ko [’
L Longitud de tuberfa o de la cuerda de un zla portanie, n. ) {
, ‘h Ancho de unintersiicio, m.
I Niimero de revatuciones del rotor, rpm.

Angudo de ataque de un ala poriante, grados,

Nidmero espeeifico de revoluciones de potencia, rpm.

X
b -
N . i
oqt HERIN e = el
) o Angulo de pleneg, tg (CR/CS)J aradlos,
N Namero especiTico de revoluciaon de caudal, rpm. .
‘ | Rugosidad absoiuta, m.
P Presion estidtica, Kgfom?, L
Eficiencia iotal de una i bina, adimensional.
th Potencia de ¢jc de una turbina, kW,
Eficiencia hidvlulica, adimensional,
P Potencia interna de una turbina, kW. -
Eficiencia internn, adimensional.
PP Potencia de pérdidas, kW, e '
Eficiericia wiecdnica, adimersional
& Caudal de una turbina, m? /s. )
PPN P i . - .
Eficicncia del tubo de st coion, adimensional,
G Caudal a travds del rotor, m?® /s.
ta Belonesa v ST N 1
rheencia voiumstrica, adimensionat,
Q. Caudaf de Tusas, m? /s,
' sl de 5"'"!“:"‘-"' AT o . S 1~ -
‘ "’ Anguic de adinisidn parciai en una turbing Michell, sradas.,
r Ridio genvrico e un roter, i
Anguio de posicidn del dlabe en un rotor axial, grados.
K Grado de reaccion, adimiensional.” _ .
Viscosidad cinemdtica, m? /.
R Nomero de Reynolds, adimensional, .
GeTiciomto da rauitawl A 10 . e .
) Coeficiente 42 cavitacién de Fhoma, adirensional.
5 Espesor perifdrico de un dlabet s = efsen 10, m. —~
Cifra de caudal, adimensional.
t Pase de los 2labes del rotor o delestrater, t = y 7 DJZ m, -
_ Coeficicnie de velocidad, adimensional.
U Velocidad tangoncial del rotor, m/s. .
Cifra de altura, adimensional.
VW Velocidad reiativa del flujo, m/fs, )
Velocidad anguar, 1/s.
W Trabajo especifico, Kg-m [ Kg.
W - . o avinde W o (T a4 T . liindices
A Velocidad reiativa promedio de un rotor axial: W = (\’\3 W2, mpjs o
. oy . . . . ' ooy el e . . s Y .
£ Namero de dlabes de un rotor o de un estator, adimensional. ' Puats on of fHejo no perturbado muy praximo aia salida del rotor
: .
_ N 2} A et Ami et o L :
z Altura geaddsica, m. Punto dentro del roten may proxime a la salida.
Punto dentio del rover muy proximo a la entrada.,
Siinboles griegas p , '
unto en of Hujo no porerbado muy proxime 2 la entrada dal roior
S Angulo absoluto del flujo, grados. P ]
ano dentio ded distribuides muy pfoximie al punro 3.

Soo Angalo reletivo del flujo, sradoes.



Punto dentro del distribuidor muy proximo a la entrada,
Punto en ¢l flujo no perturbado muy préoximo al punto 5.
Punto en la seccidn de salida de una turbina,

Punto en la seccidon de entrada de una turbina,

Referente a condiciones unitarias.,

Punto en ia salida del tubo de succidn.

Punto en el ingreso del tubo de succidn.

Punto en la scccidn de la vena contracta en una turbina Pelton.

Referente al flujo meridiano.
Referente a un modelo.
Referente a un prototipo.

Referente afa direccidn tangencial.

10
N

14,
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Tabla I
TURBINA
De accion:
Pequenias
Medianas
Grandes
De reaccic’)ﬁ:
Pequenias
. Medianas

Grandes

Tahiall,

TURBINA
Pelton:
lenta
normal
rapida
Turgo:
Michell-Banki
Francis y Deriaz
lenta
normal
rapida
‘Kaplan y axiales
lenta
normal

rapida

NOTA: Los valores de Ns han sido calculados con una eficiencia promedio de

Eficiencias de turbinas hidréulicas.

7

0.80
0.85

0.91

0.80
0.85

0.92

12
18
18
45

75

90

135

200 -

48
45
45
75

120

135
200

240

0.55
0.97

0.99

0.824
0.867

0.92

0.868
0.894

0.938

10
20
10
40
60

60

150 -

250

300 -

450

650 -

10
20
30
23
160
150
150

250

400

450
650
800

h_

0.97
0.98

0.99

097

0.98

0.99

Clasificacion general de las turbinas hidréulicas segin los nimeras especificos Nq y N

0.84

Acero al 1.5 ofo Mn

“Bronce al aluminio

 MATERIAL

“Acero al 13 ofo Cr

:ii.-i-Acero al 18 ofo Cr,
8 ofo Ni

:i:.:_Acem al 2 ofo Ni
'::_;Acero al 1.5 ofo Mn

. Bronce al afuminio -

0.10

0.07

0.24

0.24
Al

10.0

Esfuerzo
de fluencia

kg/ min2
45

15
35
34

30

Mn

0.5

0.5
0.7
1.6

Fe

8.0

COomMPGSICION

pla lif. Materiales empleados corrientemente en lss turbinas hidraulicas (Ref. B).

Si

0.4

1.0

0.3

6.3

Mn

5.0

Esfuerzo
de tension
kg/ mm2
65 75
40 50
55 _ 65
50 60
60 70

:?'::’;.T_abla V. Propiedades mecanicas de los materiales recomendados en la Tabla HI (Ref. 5).

Cr Ni
12.5 0.9
18.0 9.0
0.2 0.2
0.2 04
Ni Cu
2.0 resto
| imite
de fatiga
ky J’mm2
30
13
22
18
15



Tabla tV. ({Iﬁﬂﬁauacibn)

MATERIAL

Acero al 13 ofo Cr

Acero al 18 ofo Cr,
8 ofo Ni

Acero al 2 ofo Ni
Acero al 1.5 ofo Mn

Bronce al aluminio

Elongacion

minima

L

= §
ofo

15

30
18

22

d

Resistencia
al impacto
minima

kg/emz

4

18

Dureza
Brineli

kg/mmz

190 - 30

130-170
155-195
140 - 180

190 - 230

Fiqura. |. TURBINA DE EULER. Figura. 2. . BANCO DE ENSAYOS DE
SMEATON.

/,’,/‘/// e S e, T
v P - P

Flcura. 3. TURBINA FOUULEYRON, Figura. 4. TURBINA ZUPPINGER.
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TURBINAS FRANCIS Eil CAMARA ABIERTA.
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TURBINA AXIAL DE TIPO TUBRULAR
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Figura
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Figura. 18.
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Figura. 23, DIAGRAMAS DE VELOCIDADES DE UNA TURBINA FRAHCIS.
i

Figurao. 21. DIAGRALIAS DE  VELOCIDADES 0E UNA TURBINA PELTON,

) I U
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EL W3 .;f_\:;”s/cs
|
A3
&
b B 4
J F
.0 ]
Cmy= Cmo N
IEIFG. 22 DIAGRALIA DE VELCCIDADES E UNA TURBINA LICHEL-F- 0. ™ sy '

Figure. 24. DI CHAMAS B VELOCIDADES DI UNA TUDDINA KATLOH.
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VARIACIZH OE PARAMETROS DEL FLUJO Y DE LA CEOMETRIA DF LOS AL
DE UMA TURRINA KAFLAN EN FURCICH DEL RADID DEL ROTGR

.

Figura N2 25
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PROBETA

MAQUINA DE EROSION Figura.33. Ensoyo a condiciones de H y g consitantes:

a) Francis rapida y Kapian, b) Francis lenta, c¢) Pelion.

EROSION EN TURBINAS HIDRAULICAS
Figura N2 31
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ESTANDARIZACION Y SELECCION DE TURBINAS HIDRAULICAS
PARA FLQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Considerando que en la actualidad muchos de los fabricantes de turbinas hidrauli-
os presentan, en sus catdlogos, series de turbinas cstandarizadas, sc ha elaborado ef
seite documento que tiene como objeto, dar a conocer los fundamentos y criterios
icos que se deben considerar en la estandarizacién y seleccidn de turbinas para Pe-
Aas Centrales Hidroeléetricas.

Estandarizacitn de Turbinas:

“La estandarizacién de turbinas consiste en disediar un ndmero adecuado de turbij-
«de tal modo que se complementen en su campo de aplicacién ¥ que en su conjunto
bran cf rango de aplicacion de un determinado tipo de turbina.

“Para establecer series de turbinas estandarizadas, se pucde utilizar 1a férmula del
ero especifico de revoluciones expresado en funcién del caudal Q;

QT/Z
Ng = N "!:f“gi“

-En donde remplazamos el valor del ndmero de revoluciones de la turbina, por su
resion general ;

- donde K es una constante que depende del tipo de turbina y D es el didmetro del
dete expresado en metros, al igual que el salto H.

Como resultado obtenemos el nimero especifico de revoluciones Ng expresado en
necidn del didmetro de rodete;

K Q1/2

DH/A

=
)
!

. Deesta expresion, podemos deduciy que si disehamos una turbina para un salto H
“caudal Q determinando, con las dimensiones y el diiimetro del rodete de la turbina
efinimos un ndmero especifico de revoluciones constantes para la misma. Por consi-
tiente podemos deducir que la turbina estard en condiciones de operar en todas las
Ombinaciones de salto y caudal que cumplan con la siguiente funcién:

= cte

Q . [D Nq\lz

= -

K J
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Asimismo si esta turbina la operamos hasta un determinado porcentaje de carga
“parcial, podriamos satisfacer mayores combinaciones de operacién salto y caudal, tal
“como s¢ puede apreciar en I3 figura No. 1.

Determinada el diea de aplicacién de la turbina, podemos disefiar otras que se
complementen en su aplicacién, consiguiendo con ello cubrir el campo de aplicacién
“de un determinado tipo de turbina.

Como se puede observar en |a figura 2, cada drea corresponderia al campo de apli-
‘cacion de una turbina estandar, si consideramos que la transmision entre fa turbina y
el generador la realizamos por bandas o engranaje. En el caso que se considere realizar
~un acoplamiento directo, serd necesario dividir el campo de aplicacién utilizando tur-
‘binas de diferentes didmetros de rodete, de acuerdo a las velocidades sincronas del ge-
nerador,

Para establecer el nimero total de ireas de aplicacidn de turbinas estandarizadas,
sse deberd definir el [{mite inferior gel porcentaje de carga parcial con que operard la
_turbina cuando satisfaga la mdxima demanda de disefio que le corresponde. Este por-
centaje se deducird de la curva caracteristica de Ia eficicncia de 1a turbina a carga par-
cial, y deberd considerar tambign, que la mdxima demanda de disefio se presenta ge-
- neralmente después de 15 o 20 afios de instalada la turbina, segun fa proyeccidn de la
- demanda considerada para el proyecto.

Existen diferentes formas de estandarizar turbinas y en Ia actualidad la mayorfa
~de los fabricantes han establecido serjes estandarizadas, como una forma de optimizar
los procesos de fabricacién y reducir los costos de Ingenieria y produccion.

2. Estandarizacion de la Transmision Mecdnica entre la Turbina y el Generador.

_ La estandarizacidn de la transmisién mecanica entre la turbina y el generador,
tiene como objeto determinar un ndmero adecuado de tamafios de poleas y engrana-
Jes, de tal modo, que nos permitan obtener sistemas de transmision que garanticen que
fa turbina y el generador operen en sus velocidades éptimas de disefio.

La transmisién mecdnica entre Ia turbina y el generador se disefia para una deter-
minada relacién de transmision, la cual se obtiene segin la siguiente relacién.

RPM del generador

RPM de {a turbina

. Las RPM del generador estin determinados por el nimero de pares de polos con
Que se fe disefio. Las RPM de Ia turbina se determinan aplicando la formula:

_ donde el salto H y el didmetro de rodete D estdn expresados en metros y la cons-
hte K depende del tipo de turbina segtin el cuadro siguiente:




TIPO DE TURBINA VALORDE K

Pefton de una o mds toberas 38,00
Michell - Banki 39,85
Francis Lenta ' 40,00
Francis Normal 55,40
Francis Ripida 74,50
Kaplan 0,725 Nq

La potencia a transmitir, constituye otro pardémetro para el disefio de la transmi-
sidn, y con elta podemas determinar ef ndmero de bandas y el tamafio del diente de los
engranajes segin cl sistema de transmision utilizado.

La estandarizacién de la transmisién se puede realizar si consideramos didmetros
de poleas y nimero de dientes cstandar, de tal modo, que con distintas combinaciones
podatnos obtener relaciones de transmision que permitan operar {a turbina en su veloci-
dad Optima de giro con errores no mayores del 7 ofo, debido a que, como se puede
apreciar en la figura 3, con desviaciones de ese orden la eficiencia de la turbina no sufre
variaciones sustanciales.

Con estos criterios se han elaborado las tablas No. 1, 2, 3, 4,5, 6y 7, donde se
muestran didmctros de poleas y niimero de dientes estandarizados, relaciones de trans-
misién que se pucden obtener con ellos y el nimero de bandas o ancho de engranajes
bihelicaidales eorrespondiente a cada potencia del generador.

A continuacidn se presenta una metodologia para disefiar {a transmisidn mecdnica
utilizando polcas vy engranajes estandares.

—  De acuerdo al ndmero de revoluciones del generador y a la potencia que se va a
transmitir, se selecciona el sistema de transmision que se utilizard segln las tablas
No. 1, 2y 3. Con ello se tendria determinado el ndmero y tipo de bandas o el an-
cho y médulo de los dientes, segiin se d€ el caso de transmisién por banda o por
engranaje respectivamente.

—  Seleccionado ¢ sistema de transmisién, se busca en {a tabla correspondiente, la re-
Tacion de transmision que mds se aproxima a la descada. En esta tabla se podrd ob-
tener los didmetros de las poleas o ¢l ndmero de dientes de los engranajes segin
sea el caso.

Con este procedimiento se tendria determinada las caracteristicas generales de la
transmisién mecdnica.

En las tablas sélo se presentan sistemas de transmisién por bandas o engranajes
hasta potencias de 1.000 kW, debido a que para potencias mayores resulta tamafos
muy grandes de engranajes, recomendandose utilizar para esos casos acoplamiento di-
recto entre la turbina y el gencrador. Esto nos hace suponer que cuando estandariza-
mos turbinas hidraulicas s necesario considerar esta limitante, sobre todo cuando se es-
tandarizan los didmetros de rodete.
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TABLA N23

TABLA N 1 g
NUMERO DE BANDAS ESPICIALES TIPO 5 V DE ACUERDO A LA POTINCIA Y
RPM DEL GENERADOR -

ANCHOS (mm) Y MODULOS DEL DIENTE DE LOS ENGRANAJES BI HELICOIDALES DE
ACUERDO CON LA POTENCIA Y LAS RPM DEL GENERADOR

-
RPM DEL POTENCIA EN KW POTENCIA EN KW
GENERADOR , RPM DEL
: 140 170 20 10D . ; :
20 50 80 110 4 0 GENERADOR LYODULO DIENTE: 20 MODULO DEL DIENTE: 25
1 800 2 4 6 8 10 12 1 2001 2501 300 i 400 | 400 500 600 | 700 | 800 | 900! 1 on
000 . ¢ 9 13 300 751 100|125 | 150 | 125 [150 | 175 | 200 | 225 | 250 300
360 60 | 85| 105 | 125 | 105 |125 |150 | 170 | 190 | 210 | 250
450 50| 70 85 | 100 | 85 1100 |120 | 135 1150 | 170 | 20
600 40| 504 65| 75| 65| 75 | 90 |100 | 115 | 125 | 150
: 2
TABLA N2 2 900 25| 35| 45| so !l a5 s0 | 60 | 70 | 75| 85] 100
NUMERO DE BANDAS ESPECIALES TTPO 8 V DE ACUERDO A LA POTENCIA Y 7
: NOTA: Anchos de engranaje en mm, utilizando un acero normalizado cuya du-
RPM DEL GENERADOR reza es de 140 BIN, 4ngulo de la hélice del engranaje 30° y 4ngulo
de presidén de 20°.
RPM DEL POTENCIA EN KW
GENERADOR | 961 o6 | g0 | 120 | 140|170 | 200 | 250 300
900 1| 2 4 5 61 7 gl 101 12
600 2l 3 5 6 gl 9 11| 14
TABLA N2 4
450 2| 4 6 g | 10} 12| 14
RELACION DE TRANSMISION CON DIAMETROS DE POLEAS ESTANDARIZADOS
360 2| 4 7 9] 12) 14 PARA BANDAS TIPO § V
300 21 5 8 | 11| 14
DIAMETRO mm{ 200 | 220 | 290 | 460 | 660 800
200 1.00 ]1.10 | 1.45 | 2.30 | 3.30 | 4.00
220 1.00 | 1.32 | 2.09 | 3.00 | 3.63
290 1.00 | 1.58 | 2.27 | 2.75
460 1.00 | 1.43 | 1.75
660 1.00 |1.21
800 ’ 1.00




PARA BANDAS TIPO 8 V

TABLA N2 §
RELACION DE TRANSMISION CON DIAMETROS DE POLEAS ESTANDARIZADAS

TABLA

N2

T

RELACION DIE TRANSMISION CON DOS TRENES DE ENGRANJAES ESTANDARIZADOS

DIAMETRO mm 300 330 | 440 | 560 | 740 9ooﬁ“ﬁ
300 1.00 | 1.10 | 1.46 | 1.86 | 2.47 | 3.00
330 100 | 1.33 | 1.60 | 2.24 2,72 ]
440 1.00 | 1.27 | 1.68 | 2.04
560 1.00 | 1.32 | 1.60
740 1.00 | 1.22
900 1.00
TABLA N° 6
RELACION DE TRANSMISION CON ENGRANAJES ESTANDARTZADOS
g?gﬁﬁgsDE 15 17 23 27 29
15 1.00 1.13 | 1.53 1.80 | 1.93
17 1.00 | 1.35 1.58 | 1.70
23 .00 117 | 1.26
27 1.00 | 1.07
29 1.00

NUMERO DE NUMERO DE DIENTES QUE CONFORMAN EL 1T TREN DE ENGRANAJE
DIENTES 27 /115 23 23 /117 15 /|17 17 15 15
I TREN 29 17 27 /29 23 23 271 /29 27 29
27
© 29 1.1511.21 11.26 { 1.35] 1.45|1.64 [1.69 {1.83}1.93| 2.07
15
17 1.28 11.33]1.43] 1.53)1.73 |1.79 |1.93)2.04| 2.19
23
27 1.38 {1.48 | 1.58(1.80 |1.85 (1,99 12.11] 2.27
23
29 1.5011,7001,93 11.99 12.14 12,27 2.43
17
23 1.83{2.07 |2.14 {2.30 | 2.44| 2.61
15
23 2.35 |2.42 12.60 4 2.76| 2.96
17
27 2.52 |2.701 2.86( 3.07
17
29 2,911 3.07} 3.29
i5
27 3,24 | 3.47
15
29 3.74




3. Seleecifin de turbinas:

En los proyectos de Centrales Hidroc!éctricas se acostumbra seleccionar el tipo de
turbina por medio del ndmero especifico de revoluciones. Fi procedimiento empicado
consiste en asumir una velocidad dptima de giro de la turbina, igual a una de las veloci-
dades sincronas del generador, y con los datos del salto y [a potencia se calcula el ng-
mero especifico de revoluciones, cuyo valor esrard comprendido dentro del rango de
aplicacion del tipo de turbina mds conveniente. Este procedimiento de scleccién sélo
¢s aplicable cuando la turbina se acopla directamente al generador, o que generalmente
ocurre cuando la potencia de fa turbina supera los 1000 kW.

Los nimeros especificos de revoluciones se pueden obtener con las férmulas:

pl1/2 o172
Ns = N-—— Ng = N———

donde:

P esla potencia al freno de la turbinaen C V

Q  esel caudal mdximo que fluye por fa turbina en m? [seg
H eselsalto neto de la central en metros

N esla velocidad de giro de la turbina en RPM

El tipo de turbina se selecciona ubicando el valor resultante del namero especifico
de revoluciones, en el cuadro siguiente:

TIPO DE TURBINA ' Ny Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta — 9  Hasta - 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4 — 13 14 — 42
T_urbina Pelton de 3 toberas o mas 5 — 22 17 — 73
Turbina Michell - Banki 18 — 50 59 — 165
Turbina Francis Lenta 18 — 38 60 — 125
Turbina Francis Normal 38 — 68 125 — 225
Turbina Francis Rdpida 68 — 135 225 — 450
Turbinas axiales 105 — 300 350 — 1000

j$ALTO
o H o oge0 — -
+m) 400 N - R
200 —
200
|
100 ,ﬁ,é E
AN
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1] i
50 N :
y ANIEEAN
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¥ 1 NN T
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20 : BN NN
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0 J H b J\%\\_
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_ SALTO
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e ()
CAUDAL
G
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DIAMETROS DE RCDETE DE TURBINAS KAPLAN
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En los proyectos de pequeias centrales hidrocléctricas donde la potencia es infe-
2 los 1000 kW, ¢l procedimiento de seleccion del tipo de turbina no se puede basar
en el namero especifico de revoluciones. Esto se debe principaimente a que entre
turbina y el generador se pucde utilizar una transmision por bandas o engranajes, fo
hace dificil determinau un nimcero de revoluciones para la turbina si no se conoce
igmetro del rodete.

para definir el tipo de turbina mas adecuado para una determinada condicidn de
fo y potencia, sc propone usar como referencia el grdfico “Seleccion de turbina’ que
muestra en la figura No. 4, Este grifico se ha elaborado de acuerdo a una estandari-
ion realizada para las turbinas Pelton (P}, Michel-Banki (M), Francis (F}) y Kaplan
A), v la potencia que sc indica, corresponde a la que genera el grupo turbina-gencra-

Of.

L:) Scteccionando el tipo de turbina se procede a solicitar a fos fabricantes las cotiza-
5 jones respectivas, para fo cual se les deberd proporcionar los siguicntes datos:
¢ AN Potencia al freno de la turbina;la que se podrd deducir en base a la férmula:
3
Pg
5 P e
2 T Al -
s 77
* caupaL (tr.7 g
Q
(ra% /8} en donde:

DIAIAETROS DE RCDETE DI TURDBHIAS MICHEL BANKI

Pr; esla potencia al freno de la turbina

Pg; esla potencia que genera ¢l grupo turbina-generador, la que serd igual a la po-
tencia de disefo de 1a central en el caso que se utilice s6lo una unidad.

? g; eslaeficiencia del generador

SALTO
LU 7 tr; es la eficiencia de la transmision mecanica entre la turbina y el generador, la
{(m) que para fines prdcticos se puede estimar en 0.95.

b. Salto neto de la central

c. Sistema de regulacion de velocidad que se desea

d. Caracteristicas fisicas y Quimicas del agua (cantidad de solidos, grado de acidés,
etc.) '

50

40 .
Asimismo se solicitard a los fabricantes, que en la cotizacién se incluyan los si-
gujentes datos técnicos:

30

207N —  Potencia al freno de la turbina

—  Salto neto que aprovecha

03 04 G5 —  Caudal mdximo requerido para su operacion a plena carga

CAUDAL
Q

{m3/2) —  Velocidad dptima de giro

DIALZTROS DZ RODETE DE TURSDINAS FRANCIS

—  Eficiencia
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—  Curvas de funcionamicntn a carga parcial
—  lInercia G D2
- Peso y dimensiones generales

—  Materiaies de sus componentes, tales como: Ej rodete, tobera o dlabe, directriz
efe, carcasa, cic.

?

—  Facilidades y disponibilidad de repuesto
— Instrumentacién requerida para su operacién
—  Tipo de herramientas requeridas para su mantenimiento,

Finalmenie la seleccién definitiva de la turbina resultard de una evaluacidn téeni-
ca-cconomica que tomard en cuenta los siguientes criterios.

—  Costos de inversion y facilidades de pago

—  Plazo de entrega

—  Costo de los repuestos

—  Eficiencia

—  Posibilidades de obtener o fabricar localmente [os respuestos

—  Antecedente de vida itil de otras turbinas producidas por el fabricante
— infraestructura requerida para su mantenimiento

~—  Complejidad de su operacién.

De acuerdo a la metodologra descrita para seleccionar turbinas de potencias infe-
riores a los 1000 kW, las dimensiones de {a turbina se conocen luego de la presentacidn
de cotizaciones por parte de los fabricantes o proveedores de equipos. Dado que para
los .pre-disefios de ta casa de mdquinas se requiere conocer las dimensiones aproximadas
del didmetro del rodete de fa turbina, se han elaborade unos graficos caudal-salto que
nos permiten determinarlos. Es necesario sefalar que los didmetros para cada turbina
que se indican cn los grdficos, han sido obtenidos en base a una estandarizacion que no
necesariamente coincidird con la de los fabricantes, por consiguiente se recomienda uti-
lizarlos sdlo como referencia y no como algo definitivo.

En el caso de turbinas con potencias superiores a los 1000 kW, fa forma de estimar
el didmetro del rodetc es utitizando la férmuia de la velocidad Gptima de giro para cada
tipo de turbina y despejar 2l diametro del rodete,

K H1/2
D — _—
N

15

4.  Reubicacion de turhinas:

Un caso particular de seleccidn de turbinas ocurre cuando ésta no se adquiere de
un fabricante o provecdor, sino seselecciona de un grupo de turbinas que cstando en
buenas condiciones, estin fuera de servicio porque ia central hidroeléctrica donde ape-
raban, fue ampliada o sustituida por una subestacion de un sistema eléctrico. En estos
casos la turbina se le reubicara e instalard en un nuevo proyecto.

A diferencia de los generadores eléctricos, para reubicar una turbina ademds del
dato de potencia al freno, es indispensable conocer también las condiciones de salto o
caudal miximo en quc operd inicialinente, Esto se puede comprobar si observamos la
figura 4 en donde se muestra el grifico caudal salto donde se incluyen las curvas de po-
tencia y la curva de operacion a mdxima carga que puede realizar una turbina geometri-
camente determinada.

Para conocer si una turbina estd en condiciones de reubicarse en un proyecto hi-
drocléctrico, se requiere realizar comprobaciones: una de tipo hidraulico, por medic de
la cusl se determina si la geometria de la turbina permite satisfacer las condiciones de
salto y caudal del proyecto, y la otra del tipo mecdnico que nos permite determinar si
los materiales utilizados en la turbina poseen la resistencia suficiente para soportar las
nuevas condiciones de aperacion,

La comprobacion de tipo hidrdulico se puede realizar con el siguiente procedi-
miento:

—  Cuando se conocen los datos de salto y potencia o caudal con que operd la turbi-
na, s¢ determina la caracteristica Q / '/ H de la misma. En e! caso de desconocer
estos datos, sera necesario determinarlos en base a la geometria del rodete, paralo
cual se procederd a un redisefio de la turbina.

—  Con los datos de salto y Cauda!_dei proyecto donde se reubicard la turbina, se de-
termina la caracteristica Q/ V' H del proyecto para luego compararia con la carac-
teristica obtenida para {a turbina.

—  La turbina podrd ser de utilidad en el proyecto si ¢l porcentaje obtenido de la re-
facion:

Q/ ‘\/mei proyecto
ofo = — * 100
Q/ \/ Hdela turbina

es menor que el 100 ofo. Este porcentaje representa el porcentaje de carga parcial
con que aperard la turbina cuando se satisfaga ta potencia de disefio del proyecto.

—  Para seleccionar la turbina se requerird determinar, con ayuda de las curvas de fun-
cionamiento a carga parcial de las turbinas, si e! porcentaje de carga mdximo al
que llegard la turbina cuando desarrolle la potencia de disefio del proyecto, nos ga-
rantiza una buena eficicncia de operacién.

La comprobacidon del tipo mecdnico consiste en realizar el redisefio mecdnico de la

turbina y sdlo serd necesario cuando la potencia de disefio del proyecto sea mayor que

la potencia mdxima que desarrollé la turbina en su instalacion inicial. El redisefio me-
¢dnico considerard principalmente el cdlculo del cje por velocidad critica, teniendo pre-
sente que la turbina operard con otro salto y por consiguiente tendrd una nueva veloci-
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dad 6ptima de giro, as{ mismo en base a las caracteristicas mecanicas de ios materiales
serd necesario verificar si la turbina resistird los efectos de crosion y cavitacion de agua.

También es necesario sefialar que cuando se reubica una turbina, en su instalacion
se deberd diseitar el tubo de succién de acuerdo a las nuevas condiciones de operacién,
También sc deberd disefiar la polea de transmision o el cngranaje correspondiente, para
garantizar que fa turbina opere en la velocidad optima de giro, de acuerdo con el nuevo
salto de instalacién.

5. Ejemplos Pricticos de Seleccion y Reubicacion de Turhinas Hidrédulicas,

A continuacion se desarrollan algunos ejemplos de seleccidn y reubicacién de tur-
binas, los cuales servirdn para hacer mds ficil fa comprension de los procedimientos de
sefeccion y reubicacion de turbinas explicados anteriormente.

Ejemplo No. 1

Se estd proyectando instalar una turbina en sustitucién de una vilvula cénica de
disipacién de energra instalada a la salida de un embalse disefiado para abastecer agua
para riego. Los niveles de salto que se puede aprovechar con cl correspondiente caudal
requerido para riego ¢n cada mes, se muestran en la tabla siguiente:

Mes ~ Salto Cauda! Potencia Posible
metros m>/seq kW
1 20 6 825
2 30 5 1030
3 50 5 1720
4 45 4 1235
5 40 3 825
6 35 2 480
7 30 3 620
8 30 3 620
9 25 3 515
10 20 4 550
11 15 6 620
12 15 7 720

Cabe sefialar que esta turbina operard solo cuando se requiera agua para riego, ya
que toda el agua que se aprovecha en riego debers pasar por la turbina. Asimismo la
energia eléctrica producida abastecerd al sistema eléctrico de la Zona, CUyo CONSUMmo es
mucho mayor que el que pucde dar esta central,

Indicar las especificaciones que se le dardn al fabricante de turbinas para que ela-
bore su propucsta.

Solucion:
Ubicando las combinaciones saltc y caudal en el grafico scleccidn de turbinas, po-

demos considerar que el tipo de turbina que mejor s¢ adecua a las condiciones del pro-
yecto, es la turbina Francis.

N

Existen varias alternativas de sclucién y a continuacion se desarrollard tres de
fias:
Primera alternativa:

“Considerar ia adquisicion de sélo una turbina para el proyecto y que esté en ca-
H F— . = 13
pacidad de satisfacer tos requerimicntos del proyecto durante todo ef afo™.

En este caso el tipo de turbina es Francis v las especificaciones de salto y caudal

ye s¢ le debe dar al proveedor o fabricante de turbina se deducen de la siguiente for-

Se determina la caracteristica Qf Y H que debe satisfacer la turbina, de acuerdo a
los datos del proyecto. Estos resultados se encuentran en ¢l cuadro siguiente:

Salto Caudal o/\NVH Porcentaje con respecto al
H 1] 2/ H max

metros m3/sen ofo
1 20 6 1.34 74
2 30 5 0.91 50
3 50 5 0.71 39
4 45 4 0.60 33
5 40 3 0.47 26
6 35 2 0.33 18
7 30 3 0.55 30
8 30 3 0.55 30
9 25 3 0.60 33
10 20 4 0.89 49
11 15 6 1.55 86
: 15 7 1.81 106

~  De este modo deducimos que la turbina que puede satisfacer todas las combina-

ciones_de salto y caudal del provecto, cs aqguella que posee una caracierfstica
Q/ V Higual al mayor valor obtenido de ios datos del proyecto, siendo dste de
1.87. Esta turbina podrd satisfacer fas otras condiciones de salto y caudal operan-

do a carga parcial.

- Determinada la caracteristica Q/ V H de la turbina, se procede a identificar ¢l sai-
to mas adecuado, gue servird de referencia para determinar la velocidad dptima de
la turbina, que sc calcula con la ecuacion.

_KVH

D

N frasia

Considerando que la turbina operard con distintas condiciones de salto, lf* yelo_ci-
dad con que deberd operar durante todo el afio para obtener una adecuar.ja cf.iuer:n(‘:la,
deberd ser aquella determinada para un salto 6ptimo, obtenido del promedio aritmético
de fas raices cuadradas de todos los saftos elevado al cuadrado. En la ffgura No. 5' se
puede observar la grifica de fa eficiencia de la turbina con la velocidad optima de giro
bara cada szlto con que opera una turbina similar al del ejemplo.
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; I = n
> .
=10V
Hopt = —weel
j n

En el caso de! proyecto, ef salto ptimo resulta.
Hopt = 33 metros

Con el dato del salto 6ptimo. podemos determinar el caudal que consumiria la tur-
bina a plena carga, despejando Q de la ecuacién:

Q
T —=1.81

iH
cuando H = 33 m;entonces Q = 10.4 m? fseg

Finalmentc los datos que se le proporcionan al proveedor o fabricante de la turbi-
na serd:

Una turbina con las siguicntes caracterfsticas:

~— salto neto aprovechable = 33 metros
—  caudal mdximo = 104 m®[seg
-~ regulacion automdtica

Cabe sefialar que con esta alternativa !a turbina operard la mayor parte del afio

con un porcentaje de carga parcial inferior al 50 ofo, to cual en el caso de las turbinas
Francis implica una baja eficiencia.

b,

Segqunda alternativa;

“Considerar la adquisicién de dos turbinas iguales para el proyecto y que de acuer-
do a una programacién de su operacion, satisfagan los requerimientos del proyec-
to durante todo el afo”.

Si en la alternativa anterior la turbina se selecciond para un Qf Kﬁ?dej_ﬁi, en es-

te caso, considerando que ambas turbinas son iguales, la caracterfstica Qf \/H para cada
turbina serd de aproximadamente la mitad. Observando el cuadro preparac}o tendremos

que el Qf V’H mds adecuado seria de 0.91.

El salto 6ptimo para ambas turbinas serfa el mismo que el anterior, con lo cual po-

driamos despcjar Q de la ecuacién:
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RPM

M(Hmax.)

° N(Hmin) N{Hopt}

VARIACION DE LA CURVA DE EFICIENCIA DE UNA
TURBINA DE ACUERDO AL SALTC

Figura N2 5

SALTO

{m

CARACTERISTICA Q/JH DE LA PRIMERA TURBZ\!A,
PARA LA SEGUNDA Y TERCERA ALTERNATIV
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paraH = 33 m;enionces Q = §.25 m?fseg
Los datos que se le proporcionardn al proveedor o fabricante de las turbinas seran:
Dos turbinas con las siguientes caracteristicas:

—  salto neto aprovechable = 33 metros

1

—  caudal miximo 5.25 m3 fseg

—  regulacion automdtica

Variacién de la curva de eficiencia de una turbina de acuerdo al salto.

Caracteristica Q/f \:"H de la primera turbina, para la segunda y tercera alternativa.

En esta alternativa la segunda turbina sicmpre operard fuera de su velocidad 6pti-
ma de giro, debido a que su operacién estd programada para los meses No. 1, 11y 12,
donde ¢l salto aprovechable varia entre 15 v 20 metros. Por lo tanto, se requerird consi-
derar una segunda turbina con la misma caracteristica Q/ '/ Hy con diferente didmetro
de rodete, que nos garantice que operara con una velocidad de giro préxima a ta opti-
ma,
¢.  Tercera Alternativa:

“Considerar la adquisicién de dos turbinas diferentes y que de acuerdo a una pro-

gramacion de su operacién, satisfaga los requerimientos def proyecto durante todo

el afio”,

En esta alternativa se puede considerar que ambas turbinas poscen la misma carac-
teristica Q/ "fH, igual 2 0.91, pero el salto éptimo para cada una de ellas serfa diferen-
te. La turbina que operard durante todo ef afio terdrd un salto optimo igual a los obte-
nidos en las alternativas anteriores, con lo cual la primera turbina se podrd especificar
en la misma forma indicada en 1a segunda alternativa.

La segunda wurbina que solo operara tres meses, tendrd un salto optimo de 16 me-
tros, calculado con la formula indicada en la alternativa primera, y su caudal serd de
365 m? fsca.

Lucgo los datos que se proporcionardn al proveedor o fabricante de turbinas se-

— Una turbina con las siguientes caracteristicas:
— salto neto aprovechable = 33 metros
—  caudal mdximo = 525 m? /seg
—  regulacion automdtica

~— Una turbina con las siguicntes caracteristicas:

— salto netro aprovechable =  1g metros
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3.65 m? fseg

!l

- caudal miximo
—  regulacidn automadtica

Esta dltima turbina podrd ser del tipo Francis, Michell Banki o Axial a diferencia
de la primera que podrd ser sélo Francis.

Eferipin No, 2

Se dispone de una turbina Pelton de dos toberas que operé en una central hidro-
eléctrica generando a plena carga 200 kW, aprovechando un salto de 150 metros y aco-
plada directamente a un generador de 600 RPM,

Se solicita realizar un andlisis técnico para evaluar la posibilidad de reubicar esta
turbina en los proyectos cuyas especificaciones de salto y potencia se muestran en la ta-
bla siguiente:

Proyeeto Salto Petencia a yenerar
WMetros . kW
1 200 250
2 30 100
3 70 ' 50
4 160 50
5 100 200

NOTA: _El Andlisis Técnico consistirs en definir en qué proyectos se podrs instalar la
turbina y qué caracteristicas téenicas se deberdn comprobar para que la tur-
bina opere en sus condiciones 6ptimas.

Solucion:

St estimamos una eficiencia de la central de 70 ofo, podemos determinar que la
turbina consumié en su instalacién anterior, un caudal miximo de:

P

Q m —
9.087 7 H

donde:

P esla potencia en kW

es la eficiencia de 1a centra)

H  eselsalto neto aprovechado en metros.
resultando un caudal de 0.2 m? [seg.

Luego las caracteristicas Q/ \,/_H de la turbina tendran un valor de 0.016. Este va-
lor nos servirg para realizar una comprobacién de! tipo hidrdulico con los datos de los

Proyectos, a fin de determinar cual es ¢l mas adecuado para reubjicar fa turbina.
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Proyecto Saito Caudal Potencia o/ \,"_Q"

H a P '
m m*/seq kw

1 200 017 250 0.012

2 30 0.50 100 0.091

3 70 0.1 50 0.013

4 160 0.05 50 0.004

5 100 0.31 200 0.031

Del cuadro deducimos que la turbina satisface las condiciones hidriulicas para ins-
talarse en fos proyectos No. 1, 3 y 4, por poseer una caracteristica Q/ /Hinferior al
o{ﬁenido para la turbina. Si calculamos el porcentaje de carga con que operaria la tur-
bina satisfaciendo las caracteristicas de cada proyecto preseleccionado, tendriamaos:

(Q/ \/H del proyecto)
ofo de carga = x 100

Proyecto a/ \fﬁm o/e
1 0.012 75
3 0.013 81
4 0.004 25

De este cuadro deducimos que la turbina podria instalarse en los proyectos No, 1
y No. 3. En el proyecto No. 4 no convendria instalarla debido a que su operacion se
realizard con un bajo porcentaje de carga (25 ofo).

Para definir si la turbina se puede reubicar en los provectos 1 y 3, se debe realizar
l‘a comprobacion mecanica, la cual no serd necesaria para el 'proyecto No. 3 porgue en
€l la turbina operarfa con una potencia inferior a la que operd inicialmente. En el caso
dfei proyccto 1 se deberd realizar el redisefio mecadnico, comprobando inicialmente la
~ dimensidn del eje de la turbina, al igual que la resistencia de fos materiales.

;’Para determinar la velocidad ptima de giro de la turbina, serd necesario canocer
e! didmetro del rodete, ¢l que se puede determinar con los datos de 1as condiciones ini-
ciales de operacion de la turbina.

Tenemos que para la turbina Pelton:

D = - = = (0,775 metros = 775 mm

Las nuevas veiocidades dptimas resultantes para los proyectos No. 1y 3 serian:
, i

Proyecto ~ RPM
1 690
3 ' 410

Con las cuales serd necesario disefiar una transmision mecdnica entre la turbina y
el gencrador.

Suponiendo que reubicamos fa turbina cn el proyecto No. 3 y que utilizamoes un
generador de 900 RPM, la relacidn de transmision seria de:

| 900
ro= ——— = 219
410

Utilizando bandas especiales del tipo 8 V, requerimos 2 bandas y un juego de po-
leas de 740 mm de didmetro para la turbina y 330 mm para el gencrador (obtenidos de
las tablas del capitulo 2 del presente documento).

Ejemplo Ro, 3

Se tiene un proyecto de una Pequefa Central Hidroeléctrica en {a cual se va a
aprovechar un salto de 80 metros para generar 500 kW. Se pide dar las especificaciones
de la turbina requerida para el proyecto, indicando los posibles tipos de turbinas que se
pueden utilizar vy fos datos que se le deben dar al fabricante de las mismas.

Solucian:

Del Grdfico seleccidn de turbinas, determinamos que los posibles tipos de turbinas
que cumplen las condiciones de salto y potencia del proyecto son: Las turbinas Pelton,
Micheli-Banki v Francis,

Los datos que se le dardn al fabricante son:

—  potencia al Tfreno de 560 kW

—  salto neto aprovechable de 80 metros

—  regulacidn automatica del tipo oleo-mecinica
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REGULADOR DL VELOCIDAD DE TUREINAS HIDRAULICAS

1.  Generalidades

Cuando sc produce una variaciéon de carga en fa turbina sucede la variacion del par
resistente que actia sobre ella sea en aumento o disminucion del mencionado par, suce-
diéndose una varizacion de fa velocidad de rotacion del grupo turbina-generador. En ca-
so de aumento del par resistente, la velocidad de rotacion disminuird {n,}, en caso de
disminucién; la velocidad aumentard (nq). Esta variacion de velocidad s podrd evitar

raduando e! caudal (aumentando o disminuyendo el caudal utilizado, en cada instan-

te) de tal forma que la velocidad se mantenga constante; lo que significa una potencia
adecuada a fa requerida por la variacién de carga. Esta operacion puede ser realizada
manual o automdticamente. El objeto de nuestro tema es tratar de conocer en lineas
generales la problerndtica de la regulacion automdtica de velocidad de turbinas hidrau-
licas para pequefias centrales hidroeléctricas y obtener los criterios necesarios para se-
feccionar un adecuado regulador de velocidad. En sintesis la funcion del regulador de
velocidad consiste en mantener, luego de una variacion de carga, la velocidad de rota-
cién en su valor nominal (frecuencia nominal de la red), ast como lograr que la turbina
entregue la potencia requerida por la carga.

2. Caracteristicas tie los reguladores

2.1. Grade de irreqularidad

Es la relacion que existe entre la diferencia de la velocidad mds alta que alcanza la
turbina, antes de iniciar la regulacion (n1) y la velocidad mds baja (n4) con la magnitud
media de ambas velocidades también antes del inicio de la regulacion, {el primer caso
implica una disminucion de carga y, el segundo, un aumento de carga).

£ _Mom
n1+n2

2

2.2, Grado de irregularidad del sistema regulador

Fs la relacidon de la diferencia de las velocidades en vacio y plena carga con la su-
ma media de-ambas velocidades (n, y n.).

E} R _ nv - nc
(ny +n¢)
2

Para obtener un buen funcionamiento def regulador se debe cumplir la siguiente
relacién:

.
S = R



Z3Gradud9 insensibifidad del regulador
Es ia relacién que existe entre la diferencia de la velocidad de equilibrio y la velo-

cidad en que la schal perturbadora es sensadg (ne y ns), con {a media de ambas velo-
cidadcs. .

3.  Elementos componentes de un regulador de velocidad
El regulador de velocidad estd tompuesto por los siguientes elementos: (Fig. 1).
1. Sefial perturbadora
2. Elemento sensor de la variacién de la velocidad o de la frecuencia
3. Transmision del sensor al sistema de distribucién
4. Sistema de distribucién (amplificador)
5. Sistema de fuerza (servomotor)
6. Transmision de la sefial del elemento regulador al sensor {cnlface contrario}
7. Mecanismo de direccién del regulador
4. Tipos de reguladeres de velocidad
4.1,

Los reguladores de velocidad estin divididos paor su principio de funcionamiento y
por su estructura,

4.1.1.

Por su principia de funcionamiento se sub-dividen en reguladores estdticos y regu-
ladores astdticos o isédromos,

Los primeros no pueden abastecer la exactitud requerida para el trabajo del siste-
ma debido a que tienen un grado de irregularidad muy etevado, es decir, la velocidad
depende fucrtemente de la carga (Por etlo en |a actualidad sélo se utilizan reguladores
isédromos). Los reguladores astiticos o isddromos se caracterizan porque en ellos se

.

puede reducir el grado de irregularidad a cero o a una minima magnitud.
4.1.2,

De acuerdo a su estructura fos reguladores se dividen en mecdnicos hidromecani-
cos, electrohidraulicos, electromecdnicos y clectrénicos ELEC,

r——-=—7===="7
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Figura. 2. Esquema de un regulador hidromecdnico



4.1.2.1.

Los regufadores hidromecdnicos estdn compuestos de tres elementos fundamenta-
fes: el mecanismo regulador, bomba de aceite Y servomotores.

a)  El mecanismo regulador estd compuesto por el péndulg centrifugo que dirige cf
movimiento del pistén distribuidor que regula fa entrada de aceite de I3 bomba al
clindro def servomotor. En el mecanismo regulador se encuentra ubicado of ele-

mento de enface contrario, el mecanismo is0dromo y mecanismos de direccidn

auxiliares,

b) Las bombas de aceite estdn compuestas por sistemas de engranajes. El movimiento
s¢ transmite a travds de Iz polea que sirve para I3 transmisién del movimiento gira-
torio y va conectado al ¢je de {a turbina pot una banda (faja), que es movida por
motores asincronos.

(*) Los reguladores mecinicos no son tema de andkisis en el documento dehido o que en la actualidad tiene poco

¢}  El servomotor ests formado por un cilindro de piston de movimiento doble (ele-
mento de desplazamiento positivo).

Donde: (Fig. 2)

1. Sensor

2. Vilvula distribuidora

3. Servomotor

4. Mecanismo isédromo (amortiguador) de enlace contrario

5. Brazo derecho de palanca

6. Palanca
7. Rueda
8. Base

9.. Vilvula distribuidora

10. Servomotor (accionamiento lento)

11. Palanca de enlace contrario
4.1.22

- Los reguladores electromecdnicos, electrohidrdulicos son sistemas eléctricos que
actdan sensando la frecuencia de la corriente del gencrador y ponen en movimiento un
servomotor hidrdulico o eléctrico, a veces se utifiza e voltaje como sefal sensada, Co-
munmente se usan para turbinas de baja potencia 1400 kW, debido a que con el aumen-
to de la potencia del Erupo, aumenta el costo del regulador. -

REGULADOR ELECTROHIDRAULICO

Figura N2 3
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12.
13,
14,
15.
16.
17,
18,
19,
20,
21,
22.
23.
24.
25,
26,
27,

28.

Figura No. 3
Amplificador de 13 sefial perturbadora
Diodo de regulacion en grupo

Diodo de regulacion individual
Condensador isédromo

Resistencia isédroma

Diodo isédromo

Sumador de regulacion en grupo
Sumador de regulacién individual
Condensador de medicion de frecuencia
Mecanismo variacional de la velocidad
Inductancia para medir 12 frecuencia
Mecanismo regulador de Ia irregual

Sensor de potencia de los grupos

‘Sefales de direccién de otros grupos

Sefial de mando de otros Erupos.
Tensidn del tacogenerador

Electrotacogenerador

Indicador de apertura del aparato direcciona

Transformador electrohidriulico
Elemento de balance
Reductor limitador de aperiura

Mecanisimo de enlaces contrarias

Mecanismo de enlace contrario por altura

Manémetro

Limitador de presién

Sistema contra embalamiento
Ejc del interruptor

Cable de enlace conirario
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REGULADOR ELECTRO-ELECTRONICO
Figura 4




29. Distribuidor principal

30. Filtro del aceite

31. Tuberia de presién

32, Tuberfas dirigidas al servomotor
33. Tuberfa de vaciado

4.1.2.3.

Los_ reguladores electro-electrénicos estan co
frecuencu_a electrénica y el scrvomotor que ¢s un n
o de corriente constante), Por su reducido costo se
droeléctricas en los rangos cstipuiados por OLADE

mpuestos por un sistema sensor de
1otor electrico (asinerénico trifdsico
adaptan a las pequenas centraies hi-

En donde: (Fig. 4)

g8 =  generador del microsisten%a
M = servomotor
By By = bobinas de los relés
SCA = sensor, comparador y amplificador
Cyy Cy = contactos de los relés
T = - transformador de varios devanados

5. Pardmetro hisico de seleccion del reguladoy:

B La seleccién de los regufadorés de v
¢lon a su capacidad de trabajo, | en Kgm,

Este dato se [e

proporciona -+ : i
dor adecuado. p al fabricante de turbinas para que entregue ef regula-

E] - R . . . . . c ) :
-y dccif?fi'i?t? de capacidad de traba;g I {(Kgm), se mide por el producto de la mag-
axtma luerza con el desplazamiento que se requicre para abrir o cerrar con%

pletamente ef paso def agua en | i {
ces). 5 a turbina (vdlvula reguladora del caudal, dlabes directri-

Su magnitud

puede ser determinada ¢ ; .
mulas: en forma aproximada por las siguientes ér-

a)  Para turbinas Francis
I'= Kby, «, H D

b}  Para turbinas Kaplan y de bulbo {con dlabes giratorios)

I = Ky« H D3

Para ¢! sqrvon'aotdr dc;rturbinas Pelion
— 3
b= 2, (dO + 0.00017 d H)

d} Para turbinas Michell

| =31 D, Q \(H
donde:
H = Alturaneta (m)
D = Diametro nominal def rodete
b, = Alturadelaparato de direccién (brazo del elemento regulador)
o, = Apertura mixima del aparato de di_reccié.n {m)
o = Angulo de¢ vuelta de los dlabes {grad.)
d, = Didmetro de la salida del chorro (m)
Z, = Numero de toberas
K = Cocficiente igual a 400 para turbinas radiales y axiales que tienen un
D < 3 m; paralas demas turbinas K = 300
Ky = Coeficiente igual a 0.8 si se tiene cuatro o cinco alabes
De = Didmetro exterior del rodete {m)
Q = Caudal miximo de la turbina (m?/seg.)

Este método de seleccidn del remrlador, requiere que se realice un prediseno de la
turbina, para determinar aproximadamente las dimensiones geométricas, necesarias pa-
ra efectuar el cdlculo del coeficiente de capacidad de trabajo.

B.  Determinacion del la garantia de la regulacion

Sabemos que cualguier cambio desarrollado por la potencia de la turbina como
consecuencia de la variacion de frecuencia, en el momento de fa regulacidn estd acom-
pafiado por el cambio de la magnitud del flujo {caudal del agua) en la tuberia como
consecuencia de la oscilacién de la presion a causa del fendmeno de golpe de ariete. La
oscilacion puede ser muy pequefia si tomamos un tiempo de regulacion lo suficiente-
mente amplio, Pero es necesario tener en cuenta que el aumento de este tiempo va
acompafiado de un grado de irregutaridad muy amplio. Asimismo la excesiva disminu-
cidn del tiempo de regulacidn, trae consigo, desde el punto de vista de resistencia de la
tuberfa y de la turbina, el aumento de la magnitud del module de golpe del aricte. Por
ello en la prdctica siempre se toma un tiempo de regulacion tal que permita evitar la os-
citacién de la presién fuera de los mites permitidos, asi como la oscilacidn de fa velo-
cidad de la turbina. El valor de este tiempo varia entre 5y 8 seg.

Por ello el objetivo del cdlculo de la garantia de la regulacion es la seleccion de los
parémetros bdsicos del regulador y de la tuberia, y determinar 1a magnitud de fas varia-
ciones de velocidad y presion en fos [imites permitidos.
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. "El caso mds peligroso y para el cual es necesario realizar ef cdtculo de la garantia
de la regulacion se da cuandq sucede una averia en la red o en el mismo grupo genera-
der, lo que significa ef rompimiento de la red y una completa descarga. £l segundo caso
se presenta cuando paralclamente estin trabajando varios 8rupos, y si una pequeda cen-
tral se encuentra interconectada a un sisterna (de baja o media tension) sale de servicio,
Esto significa que los demis Brupos se sobrecargan, ya que toman la carga del grupo o

central que quedd fuera del sistema. Debido a que el sistema trabaja en paralelo, la pre-

sion del agua y la velocidad de la turbina en tos demds grupos sufren pequefias variacio-
nes.

Para este andlisis se considera el tiempo de regulacién intermedio. La situacién
mds peligrosa se presenta cuando un grupo de la central interconectada se queda sin
carga ya que sucede un fendémeno similar al primer caso pero en mayores porcentajes.

Los pardmetros que se deberdn obterer el tiempo éptimo de regulacion, (tiempo
de cierre a fa vdlvula reguladora de caudal} y la determinacion aproximada del momen-
to de inergia,

Deciamos que el aumentar e tiempo Optimo de regulacién disminuye el efecto
del golpe de aricte. Asimismo el efecto que causa el aumento o disminucion excesiva
del tiempo de regulacion también se prescnta al aumentar o disminuir el momento de
inercia. (Si el aumento del momento de inercia no satisface fas condicicnes dptimas del
proceso transitorio, entonces se recomienda aumentar el diametro de la tuberia o dis-
minuir la longitud de [a misma). La primera accién eleva los costos de la tuberfa y la
segunda sugicre un replanteo del esquema de instalacion de la tuberia o cambiar el lu-
gar y el sitio seleccionado para ubicar la casa de mdquinas. En ltimo €aso, de no ser
posible tomar estas medidas, se utilizan reguladores de presion, lo que permite dismi-
uir el tiempo de regulacidn sin aumentar la presién a lo largo de la tuber(a (la presion
aumenta solo hasta el fugar donde se encuentra et regulador de fa presion). Estainsta-
facién también es costosa y, ademds, no disminuye I3 magnitud del golpe de ariete ne-
gativo, La utilizacidn de estos elementos exigen la realizacion de obras auxiliares e ins-
talar elementos adicionales para disipar {a energra a la salida de los reguladores.

Por ello se recomienda tener un criterio que nos permita en el proceso del disefio
prefiminar determinar rdpidamente para cadz caso acciones para asegurar la garantia de
fa regulacion. Para eflo es necesario datos de la magnitud del momento de inercia del
Brupo turbina-atternador. Para ello y en base a la experiencia de |a conhstruccion de tur-
binas y generadores se determing mediante la siguiente férmula empirica, en una pri-
mera aproximacion, el momento de inercia del grupo.

pl.2
GD? = F T™?
n?
o
F = Cocficieite que varia entre 230y 550
P = Potencia del grupo {KWw)
‘No = Velocidad de rotacidn de 1z turbina (r.p.m.)

O

La magnitud de! momento de inercia obtenido puede aumentarse o disminuirse en
funcidn a la determinacion de la garantia de la regulacién,

Ho{m}
500

400

300

200

ielv]

50
40

11

Figura. 5
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Por ello para determinar el caso, en que debe usarse una baja o clevada magnitud
del momentio de inercia y que pueda abastecerse la garantia de regulacion v para obviar
calculos, se puede usar el siguiente grdfico: (Fig. N. 5}

donde:

L = Longitud de la tuberia en (m)

€ = Velocidad del agua en tuberia {m/seg)

P = Potencia del grupo turbina alternador (KW)
Ho = Altura ncta (m)

1. Sec asegura [a garantfa de [a regulacidn con un grupo con momento de inercia bajo
{60 6 70 0)0) GD? (60 6 70 ofo) GD?

2. Lo mismo pero con un grupo con G momento de inercia alto
(120 6 20f0) GD? (120 & 20/o} GD?

3. Lo mismo pero se deberd utilizar un regulador de presidn.

4. Lo m_ismo pero usando un regufador de presidon y un momento de inercia alto,

5. Laregulacion no puede ser garantizada.

7. Andalisis del golpe de ariete y de la sebrevelocidad:
1.1

El andlisis del golpe de ariete se realiza con el objeto de determinar el tiempo de
cierre de la vdlvula reguladora del caudal inyector, dlabes directrices, aguja pelton, as{
como para definir fa magnitud del momento de inercia, v el andlisis de la sobreveloci-
dad, para definir la velocidad mdxima que aicanzard la turbina en el lapso del tiempo de
cierre propuesto,

En el andlisis del golpe de ariete, consideramos Ia longitud de la tuberia de pre-
sién, debido a que constituye uno de los pardmetros bdsicos que determina la magnitud
del médulo de golpe de ariete.

1.2, Determinacion de la velocidad de la onda de sobrepresion:

Para hallar fa velocidad de la onda de sobrepresién se considera fos pardmetros de
la tuberia de presién y se fa determina mediante la siguiente férmula:

c m
a = e ; —_—
E di seg

1+ — —

E} e
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donde:
c = Veiocidad de propagacidn del sonido en el agua 1420 m/seg a una tem-
peratura de 15 °C
Ey = modulo de elasticidad a la tensidn del material de {a tuberia en Kg/m?.
E- = Méddulo de elasticidad del agua a la compresién 2 x 10 Kg/m?
di = didmetro interior de la tuberria (cm)
e = espesorde la pared de la tuberia (cm)
Ey = 1.2 x 10%  'Kg/m* —  Paratuberiade polietileno
Ey = 225 x 10% Kg/m? —~  Paratuberfz de P.V.C.
Ey = 210 x 10  Kg/m* —  Paratuberiz de fierro.
Ey = 30 x 108 Kg/m?®  —  Paratuberia de asbesto cemento.
1.2.2.

En funcién a la magnitud obtenida se determina la sobrepresion y a los coeficien-
tes Ky N en base a los que se puede hallar la sobrepresion {golpe de ariete positivo y
negativo).

av _ a.Tc
K = =~ N = —
2gH 2L
Tc = El tiempo de cierre para una primera aproximacion se toma cnire 8 Y

10 segundos.
4.2.2.1, Sobrepresion en el caso de golpe de ariete positive:
av

h = siK<TyN <1
’ g

av
h = siK<1TyN>1
g(N+ K(N-1))

av
h = : siK > 1 yN>1
g{2N-K)

donde:

H = salto miaximo (m)
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L= longitud equivalente de la tuberfa de presién (m)
v = velocidad del agua en la tuberia de presion (m/fseq)
§ = acceleracion de la gravedad (mfseg?)

1.2.3. Golpe de ariete negative:

av K+ K wN?)

h=

1.3. Determinacion de Ia sohrevelosidad:

La magnitud hallada deberd encontrarse entre 25 y 35 ofo

Por tanto la sobrevelocidad estard dada por:

A frlfn“ax -n 1800 x 102 x g Pg Te
) ) - G_D:H;— < .250/06 .35 0/o
donde‘:
P = ‘enci
G potencia ¢ generar del grupo turbina-generador (KW)
| /
Tc = " tiempo de cierre
(seg)
. .
GD = Momento de incrcia del grupo
nmax =  Velocidad mixima au
e al urbing
do roidad q canza la turbina en el transcurso del tiempo
a8 = Velocidad de rofacion norrrinal

S’ !(‘] l'!lagﬂlf_ud (J!i! (] 1T 0 O } fop “I nces s (l b ] to-
! enida cs a‘y" a l [ ') H Q
. b - 5 [ UCStOS, €

.
8.  Consideraciones generales de seleccion def renulador:

B.1. Consideraciones técnicas:

. E“ fUﬂCi()ll a] ]J‘ f 14 i 1 clregoula (8] -A I i !} S l} es ;H() ee-
ore CE ) ; ’ ; & l d r ; ldenti fC& O i

Fre I{l(JiO”(ld(_} con C‘, Cglll&d()l . y

Debera analizarse fa capacidad de fabricacion, reparacion y adguisicion de compo-
nenics del regulador en el pais {(componentes mecdnicos, eléctricos, electrénicos).

El mantenimicnto v su operacion deberdn ser adecuados a las condiciones de su
aplicacion (sencitlos).

Facilidad de montaje y desmontaje de piezas y accesotios.

Considerar el nivel de desarrollo tecnoldgico del pais, para poder asegurar en caso
de averias, una rdpida reparacion. Este paso es necesario para no estar obligados a
la importacién de piezas o partcs que puedan producirse focalmente y con mate-

riales disponiblcs en el pais.

8.2, Copsideraciones econdmicas:

En este aspecto, se recomienda canalizar las actividades para obtener costos Gpti-
mos de! regulador, sin que ésto signifique utilizar reguladores de bajos costos.

Para lo cual se tendria en cuenta:
La confiabilidad y buena eficiencia {alto grado de garantfa)

Facilidad de adaptacién a la industria local, para la fabricacion de repuestos.

—  Alta durabilidad (vida atil)

Tener en stock, (en caso de imposibilidad de fabricacion de respuestos) repuestos
de partes y piezas,

8.3. Adquisicion del equipo:

Las consideraciones que sc¢ tendrdn en cuenta para la adquisicion del regulador
constituyen asimismo criterios para definir su seleccion.

Al proveedor se le solicitard:

Planos de ensamble del regulador, instrumentos de desmontaje y reparacion.
indicaciones técnicas acerca de los materiales de los eslabones mads delicados y que
estdn sujetos a reparaciones.

—  Lista de repuestos.

Asistencia técnica para el personal local, para obtener un buen mantenimiento y

operacion,
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GEMERADCRES ELECTRICOS

Definicidn

El gencrador es una mdquina cléctrica de corriente alterna monofdsica yfo trifdsi-
*) utilizada para transformar la energfa mecanica entregada porla turbina en ener-
jéctrica,

(Existen {ambién generadores de coiente continua).

Las mdquinas eléctricas cumplen con el principio de conversién y por elio pueden
cionar en ¢l régimen de generador o en el régimen de motor.

Clasificacion
Existen dos tipos fundamentales de generadores que en la actualidad se usan en
talaciones de pequefas centrales hidroeléctricas y que son:

Generadores sincrénicos (conocidos también como alternadores)

Generadores asincrénicos

2.1, Generador sincrénico {alternador)

Se denomina a aquella mdquina cléctrica cuya velocidad de rotacion del motor {n)
encuentra en una constante relacion con la frecuencia del campo magnético, fo que

gnifica que el rotor giro a la velocidad del campo magnético.

60f npp
ny = ——— 6 f = e (2.1)
p 60
donde:
P = namero de pares de polos
f = frecuencia de [a red en Hz (ciclos [ segundo)
ny = velocidad de rotacién del campo magnético en revoluciones por minuto

(RPM)

' La mdquina sincrénica se utiliza fundamentalmente como generador, produciendo
encrgia eléctrica, también se fa utiliza como motor, {como compensador de energia

feactiva - motor que trabaja en vacio)

(*)  Las miquinas pueden ser polifisicas (2, 3, 4, ete. fases).

Para que la mdquina sincronica gencre energia eléctrica, aparte de tener mdquina
mottiz prima, debe ser exitada por un campo magnético continuo otra mdquina espe-
cial de corriente continua o magnetos, y se conoce con ¢l nombre de exitatriz, y que
tomunmente estd instalada en ¢l mismo eje del generador, o en maquinas de pequefia

potencia, se instalan en el estator.
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2.2. Generador asincronics

Se denomina a la miquina eléctrica en fa cual la velocidad de rotacién del rotor
(n} no depende de 1a frecuencia del campo magnético giratorio.

60f np
N e g fl# —— (22
p 60

Significa que existe un destasaje entre la velocidad del rotor y [a velocidad del
campo magnético giratorio, (nfn]) y que se denomina desligamicnto.

Con diferencia de ias médquinas sincrénicas, 1as asincronicas se utilizan fundamen-
talmente como motores Y para que funcionen como gencradores es necesario conectar
un banco de condensadores que cumple el papef de exitatriz. En la actualidad sc vienen
realizando trabajos de experimentacion y aplicacion practica de este tipo de mdquinas
cemo generadores, fundamental mente para su funcionamicento en régimen auténomo.
3. Fermas construstivas de los generadores

3.1. Generadores sincranicos

Este tipo de maquina se caracteriza por tener un inducido y polos de exitacién.

Por la ubicacién de los polos los generadores son con los polos de exitacién inmdg-
viles e inducido mavit y con inducido inmévil y con polos de exitacion méviles.

Por ld forma constructiva de los polos, los generadores sincronicos se clasifican en
generadores con polos salientes Y generadores con polos lisos (no salientes)

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se muestran gencradores de los tipos referidos.
Fig. 1 Generadores con polos salientes
2) Rotor
b) Estator
Fig.2  Esquema de un Generador sincronico con inducide mavil ¥ con poles salientes fijos,
Fig. 3 Esquema de un Generador sincranico con inducido inméavil y coa polos salientes moviles,
Fig.4  Generador sincrénico con inducido fijo v polos no salientes m oviles.
Los genbrado:‘es con polos no salientes comunmente son de altas revoluciones y

los de polos salicntes de bajas revoluciones.

El ndmero de pares de polos constituyen la base principal para determinar la velo-
cidad de rotacidn del tampo magnético y por tanto del generador.

Los generadores sincrénicos de altas revoluciones, gencralmente funcionan con
turbinas térmicas y los de bajas revoluciones con turbinas hidrdulicas. Cabe scfialar gue
en la region se vienen realizando trabajos de adaptacién de generadores que trabajan
CON Brupos termices, para su funcionamicnto con turbinas hidrdulicas.

2.2, Generadores asizoronicos:

Los generadores asincrénicos de induccion presentan una construccion del estator
similar a la descrita para el generador sincrénico, La diferencia se encucntra en el rotor,

En funcién a la forma constructiva del rotor, se distinguen dos tipos de mdquinas
asincrénicas:

a)  Maguina asincrénica con rotor fasorial {de rotor bohinado).

Denominado asi porque en el rotor se coloca una bobina comunmente unida en es-
trella (Y) que se conecta al exterior a través de anillos de cobre. (Luego del arranque ia
bobina se cortocircuita).

b} Manuinas asincronicas con rotor cortogircuitado,

Denominado asi’ porgue en los devanados del rotor se colocan barras (laton, al_u-
minio © cobre} unidas en los costados por un cfrculo metdlico cortocircuitado, del mis-
mo material, dando la impresion de una jaula Fie ardilla. {’or ello se les conoce como
mdquinas asincrdnicas con rotor de jaula de ardilla. En fa figura 5 se muestran los tipos
de maquinas asincronicas.

Fig.5 a)  Maquina asincranica rotor bobinado
b)  Metor de la méguina asincrénica con rotor cortocircuitado

Cabe sefalar que las miquinas asincrénicas de rotor corto circuitado son comun-
mente utilizados para su uso como generadores.

Las maquinas asincrénicas de rotor bobinado tambidn pueden trabajar como gene-
radores, pero debido a que su construccion es mds compleja y por tanto el costo no se
recomienda el uso de este tipo de miquinas.

Para que fas mdquinas asincrénicas funcionen en el régimen_de.genergdorcsl nece-
sitan tener, al igual que fas mdquinas sincrénicas un campo de exitacion. Sila maguina
trabaja conectada a un sistema, el campo de exitacién es tomado de la red, pero si fun-
ciona en forma autdnoma, es necesario como se sefala anteriormente un banco de con-
densadores especialmente calibrados para ello. En la figura 6 mostramos el esquema de

.conexion de este banco.

En pequefas centrales hidroeléctricas aisladas, el uso de este tipo de generadores
es restringido hasta la potencia de 50 KW, debido a que el costo del banco de condensa-
dores hace que su uso para potencias mayores sea economicamente inadecuado.

Los trabajos que se vienen realizando a la fecha para la adaptacion de motores
asincrénicos como generadores han mostrado resultados positivos, pero dado a que el
Costo del banco de condensadores crece en funcion al aumento de potencia,‘e! uso de
generadores asincronicos en el régimen auténomo se limita solo a bajas potencias,

Fig. & Es!t;uema de conexion de un generador asincrénice con un hanco de cendensaderes.



3.3. Puosicién del eje del generador:

Existen gencradores con ejes horizontales y verticales. La determinacion de la po-
sicién del eje del generador se realiza en funcion de la superficie que se tenga para la sa-
la de mdquinas. En fas figuras 7, 8 y 9 sc muestran grupos generadores en diferentes po-
siciones.

Fig. 7 Generador de eje horizontal

Velocidad de rotacién 600 RPM

Frecuencia 50 Hz

Potencia 1250 kW

Fig. 8  Generador de eje Vertical - patencia 500 kW velocidad 375 RPM - frecuencia 50 Hz

Fig. 9 Generador de eje vertical - potencia 75 kW - velacidad 1008 RPM - frecuencia 50 Hz

hat =
Figura, 5 a} MAQUINA ASINEROMICA HOTOR BOBINADO
b) MOTOR pg LA MAQUINA Acine ‘ . Los generadores eléctricos en funcién de su potencia pueden ir acoplados directa-
CGRT@C‘RCUITADQ WWINCRONICA con RCTOR mente 2 la turbina o unido a esta a través de fajas (bandas) o engranajes. (El blogue
’ turbina - gencrador forma un grupe compacto, en ef cual todos sus elementos se en-
cuentran tecnoldgica vy constructivamente relacionados).
4,  Parametros basicos de las generadores:
Los pardmetros fundamentales del gencrador son:
PG potencia a generar kW
5 potencia aparente KVA
vV tensién nominal V
n velocidad de rotacion RPM
f frecuencia de la corriente Hz
"f eficiencia
GD?  momento de inercia Kg . m?
La potencia activa del gencrador estd dada por la siguiente férmula:
6 = Pr 76 PR (kW) (4)
donde:
Pr = potenciadela tgrbina
7 ¢ = eficiencia del generador
f{’ TR = cficiencia de la transmisién
La potencia aparente se da por la férmula:
Figura, s
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Pe .
S = KVA

donde:
cos@g — factor de potencia
La velocidad de rotacién del campo magnético se da por:

60 f
n = ———— RPM

P

b, Exitacion de generadores:

El sistema de exitacién estd conformado por un conjunto de mdquinas y aparatos
cuya funcién especffica es suministrar |a encrgia necesaria para excitar al generadaor,
Asimismo es necesario tener en cuenta que ef sistema de regulacidn no consiste sola-
mente en abastecer permanentemente una potencia de exitacion fija sino gue debe de-
sarrollar la potencia que sea necesaria y modificarla tan rdpidamente como sca posible,

Fig. 11 Sistemas do excitacion

Enfafig. 11 b} EP = excitatriz
CA = ex¢itatriz auxiliar
A = amplidina
M = motor auxiliar
dm = desmagnetizante a mano
m = magnetizante
da = desmagnetizante automatico

6. Regulacion de Tensian:

Como en la prdctica es imposible mantencr la magnitud de la tensién en los bornes
del generador constante, y por ende evitar que existan variaciones causadas por las per-
turbaciones y cambios de carga. Este regufador de tensién debe cumplir con las siguien-
tes exigencias,

a}  mantencr ¢l valor de Ia intensidad de corriente rotérica en el valor necesario du-
rante la perturbacion o el cambio de carga.

b) restablecer tan rdpido como sea posible fa tension en los bornes del generador, a
fin de manicner en funcionamiento optimo del sistema de generacion,

- Fig. 12 Esquemas de reguladores de tensidn
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Enlafig. 122) B = excitatriz
C = motor de accionamicnto
E = excitatriz principal
T = transformador que alimontala red |

| = red auxiliar de tensidn del generador

H = red auxiliar general

S = comparador de los valores

N = rectificador de alimentacion

K = dispositivo de estabilizacion

Q =  bdsculacinversor

Y = amplificador simétrico de transistor

Py = potencidmetro de arranque

Py = poi.enciémetr‘o de ajuste

W = limitador del dngulo de desfase interna
Ug e lIg = tensidny corriente del generador

7. Proteccidn de generadores:
7.1. Operacion del generador
Un generadar puede operar en los siguientes estados: normal, falla y anormal.
1.1.1. Régimen normak:
En este régimen fa mdquina opera con magnitudes naninales. (P, 1, V, n)
1.1.2. Régimen de falla:

Al presentarse una falla, ésta puede estar localizadz en el estator, por ejemplo, una
falla entre un devanado y el estator, as{ como entre espiras de fase; o en el rotor cuan-
do hay un cortocircuito en. un punto o en dos puntos o la formacion de un arco en el
estator o rotor. La mis peligrosa de las fallas es la del arco, va que el calor puede dafiar
el hicrro y fos materiales aislantes, lo que implica un mantenimiento muy costoso.

En el caso de una falla la proteccion debe operar sin retardo de tiempo, o que de-

termina que el disparo del disyuntor del generador debe ser instantdneo, asi’ como la
extincion del campo de la exitatriz, para tucgo detener ¢l movimiento de la turbina.



1.1.3, Rigimen anormal:

El régimen anormal se presenta en el estator en el caso de existir las sobrecorrien.

tes, sobre mnsionc’s o desbalance cn las fases, esto tambidn se presenta en of rotor cyan
d.o se produce la perdida de la excitacién, Para este caso la preteccién puede operar con
tlerfo retardo de tiempo, antes de producirse los pasos descritos anteriormente
1.2, Tipos do Fallas,
7.2.1. Fullas entre eSpiras

1.2.1.1. Falla trifasica

Si analizamos una falla trifdsica entr i
S asic: ¢ espiras del estator tendremos que ien-
te de falla (1a) serd cxpresada por: (Fig. 13) aue fa corrien

a,EF
R (7)
rt + Za
donde:
a = namero de espiras cortocircuitadas
Ep = voltaje de fase
re = resistencia transitoria del generador
Za = a.R + ja*X
siendo
R = resistencia especifica de cada espira
X = reactancia especifica del devanado
luego:
akbp
la = —— (7.1}

{rt + aR) + ia? X

C 2 dba f 3 i p p
. y a 'a. ue

! = TT——  (72)

dmax

donde:

Xd" = Reactancia subtransitoria del generador.

1.2.2. Folla monofésica

En ef caso de producirse fallas monofdsicas en el estator la corriente de falla {If})
esid dada por: {Fig, 14)

d EF
Iif = —— = 3aEpWC (7.3)
Xc
donde:
1
wcC = -
3 Xc
W = 2wn{(rad [ scg)
f = frecuencia de la red en Hz
C = valordela capacitancia
D = ndmero de espiras cortocircuitadas.

St la If es mayor que 5A debe darse la sefial de dispare al disyuntor del generador,
caso contrario debe darse una sefal de alarma.

1.2.3. Rigimen Anormal

1.2.3.1. Sobreearga

Una sobrecarga puede producirse al hacer un cortocircuilo externo o una cone-
xién brusca de carga. El tiempo permitido para la sobrecarga estd dado por:

150
Iperm = ————— {(sep.) (7.4)
K2 -1

Corriente de sobrecarga (Isc)

siendo K? =

Corriente nominal (In)

1.2.3.2, Deshalance entre fases

L.os desbalances que se pueden permitir entre fases son del orden del 20 oo, siem-
pre y cuando en ninguna de las fases 1a cerriente sea mayor a la corrientc nominal del
generador. Los desbalances pueden producir calentamiento de fas bobinas del rotor, y
vibraciones. EI tiempo permitido de fos desbalances entre fases esti dado por:

40

tperm = *“"";‘”— (7.5)
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Ky Kc dependen de fa similitud de los transformadores de corriente, y de fas ca-
racteristicas de éstos.

Se escoge la mayor corriente de operacidn de la proteccion diferencial de porcen-
taje, tomando en cuenta que la corriente de operacidn de la proteccién debe ser mayor
que la corriente nominal del generador.

La corriente de operacion del relé es aproximadamente 0.25 a 0.5 veces la corrien-
te nominal del generador.

7.3.4. Ajuste de la proteccion
El ajuste de fa proteccidon va a estar determinado por fas caracteristicas de funcio-
namiento del sistema que protegerd al generador, dato que deberd ser proporcionado
por los proveedores.

7.4, Esquemas de conexion en funcion de las diferentes fallas

7.4.1. Protescitn contra failas entre espiras del estator del generador (Fig. 16)

N = neutro artificial

V= diferencia de potencial entre el neutro del generador y fos bornes de sa-
tida.

TC = transformador de corriente

t R = filtroy relé

1.4.1.1, Para el ¢aso de gensradores sin escobilla, se recomianda utilizar el siguiente
esquema para fallas entre espiras: (Fig. ] 7)

TC = transformador de corriente
FR = filtroy relé
7.4.2, Para el caso de fatla monofisica se puetde utilizar el esquema de la fig, 18
TD = transformador de distribucidn
RV = relé de voltaje circula una corriente baja
1.4.3. Parael caso de corriente se ptiede utilizar el esquema de la figura 19,
donde:
D = disyuntor
TC = transformador de corriente
RSC = relé de sobrecorriente

Se recomienda este tipo de proteccion para generadores de baja potencia.

O 3| RV

Figura. 18

Figurg .19



L1
20

La corriente del relé de proteccién serd 1.5 veces |4 corricnte nominal del gencra-
dor y tendrd un tiempo mayor para lograr la coordinacion con los demds sistemas de
proteccion,

7.44.  Esquema para el caso de deshalances. Para prevenir fos deshalances se recomien-
da utilizar el siguiente esquema: (Fig. 20)

Donde: a
1C = transformadores de corriente
b
Za = resistencia interna del circuito
Re = c
¢ = reactor
Zc Resistencia del reactor debe tener: factor de potencia 0.5
Re Zc - Za
La proteccién contra desbalances pucde darse con ayuda de un interiuptor termo- = e
magnético (Fig. 21). Esie esquema se emplca fundamentalmente para sistemas de po- R
tencias altas. O
7.4.5. Esquemas para el caso de fallas del aislamients en babinas del rotor Figura. 20
7.4.5.1. Esquema para Ia falla en un punto (Fig. 22)
R = relé que detecta fa falla al existir pequenas variaciones de voltaje.
14.5.2. Esquema para falla en dos puntos (Fig. 23)
R relé que detecta el voltaje de falla al existir variaciones de voltaje e
= " variaciones ¢
]
Para mejor sensibilidad se puede usar el siguiente esquema:  (Fig, 24) INTERRUPTOR
. ' TERMOMAGNETICO
C = capacitor
V= fuente de corriente alterna o
é-_ E__;I g: —— = — = YL -1
R = relé que detecta ef voltaje de falia. | |
. I 1
1
A-continuacion se presenta el diagrama unifilar de proteccién aplicable a centrales I 17 E
de 0 a 500 KVA con voltajes menores que 5 kV y centrales de 500 a 1000 KVA con : e A
voltaje menores que 24 kV. (Fig. 25) &
srvven ] B
TEM = interruptor electromagnctico T~ NEUTRO EXTERNO
TC = transformador de corriente
Figura. 2l
RSC =  Relé de sobrecorriente
RSCT = Relé de sobrecortiente a tierra
RRF = reid de reserva de fase

RPT = reld de proteccidn a tierra
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™ = transformador de voltaje

L4 = resistencia
8.  Scleceitin de Geieradores

8.1. Pardmeiro o seloceion

La seleccion def generador se vealiza en funcion ala potencia a generar (teniendo
en cuenta si se trata de uno o varios grupos) se reduce a la determinacidn de tensién a
generar (V) velocidad de rotacidon (n) (comprende la frecuencia a generar - f y el nt-
mero de pares de polos -p), momento de inercia - GD?. Asimismo se deberd tener en
cuenta la aftura sobre el nivel del mar y Ja temperatura del medio ambiente (°C).

8.1.1.

La potencia a gencrar ha sido determinada por la evaluacion de la demanda y del
recurso. Dicha potencia estd dada por fa férmuia:

i? == yTe 4
f Pe. fo . (TR {7.6)
donde:
Py viene aser fa potencia al eje de la turbina.
/TR eficiencia de la transmision. S0 consideramos un acoplamiento directo es
igual a 1 v si consideramos transmision mecdnica por fajas o bandas y engra-
najes) se toma igual a 0.95.
I
{G eficiencia del generador y que es igual a:

76 =1-006 02 (7.7)

Donde la potencia total aparente se halla por la formula 41, con un factor de po-
tencia igual a 0.8

8.1.2.1. Dimensiones principales

H

Estas dimensiones son ¢l didmetro interno del estator D; y la longitud del hierro
activo Li. Estas dimensiones estan enlazadas con fa potencia total aparente y ¢l nime-
ro de revolucionces del generador mediante |z siguiente férmula: '

Di? Lin = CmS I (7.8)

donde:

CM = cocficiente denominade constante de mdquina
n = velocidad nominal de giro (r.p.m.}
S =  potencia total aparente (KVA)

Si jos valores de Di y Li son expresados en metros {m) y la potencia total aparente
1 KVA, entonces la constante de maquinaserd Cm = 0.20 ¥ 0.03. El signo positivo
. utiliza para potencias hasia 2000 kW y el signo negativo para mayores potencias.

Como la potencia total aparente y la velocidad de rotacidn son conocidas halla-
108 Di? Li.

Como se ve ¢l resultado obtenido nos da un snnumero de valores para Di y Li. Asi-
Jismo es notorio gue el aumento de Di significa fa disminucién de Li. Cabe senalar que
i puede aumentar hasta un [imite el cual estd determinado por la velocidad tangencial
q la circunferencia del rator {Vt). Si tomamos un Vi entre 110 - 130 mjscg, corres-
onde a velocidad de embalamiento (ng) entonces el diametro se obtendra por la. fomur
siguiente:

V.60 2300
D = —— s ———— (M) (7.9)
T g Ne

El a2umento de la magnitud de Di comprende la disminucién y aumenta respectiva-
sente ¢l momento de incercia y fas dimensiones de la maquina, el peso total de la ma-

uina varfa sustanciaimente.

Los generadores por to general se disefian para que soporten la velocidad de emba-
amiento en el transcurso de 2 minutos,

E| didmetro hallado, nos sirve de base para hailar el momento de inercia del gene-
ador.

£.1.2.2. Momento de inercia

£l momento de inercia (GD?) del generador puede ser hallado de la siguiente ma-
rera:

GD? = 3 (Di* - Do*) 1, T.M?

Do = didmetro interno del rotor (m) {se considera el didmetro en la base del
polo) donde:

Do = Di-21,



= altura del poie [m) sc puede hailar aproximadamente

!; -
i

IE = 10 x PO'2 cm

P = Potenciaen kW

8.1.3. Teusion a generar

Para determinar {a tension a generar, existen muchos criterios que varian de acuer-
do a fos paises. Uno de los criterios generales se basa en obtener una minima magnitud
de pérdidas en cl cobre. En funcién a este criterio se podria tomar las magnitudes del

cuadro siguiente:

| Potencia {KW) Veliaje (V)
5- 100 220 - 440
100 - 500 440 - 2400
500 - 5000 2400 - 6300

Este criterio no estd aun determinado va que la magnitud de tension a generar va-
ria en funcion al fugar donde se fabrican tos gencradores, por ejemplo en la China na-
cionalista tienen ¢l siguiente cuadro:

Potencia {KW) Voltaje (V)
12- 100 120- 500
100- 300 240- 500
300- 3200 400 - 6300
3200-12000 2400 - 16560

La R.E.A. de Estados Unidos utiliza los siguientes pardmetros:

Patencia (KW) Veltaje (V)
10 220
100 440
1000 2400

Comao exisie una gran variedad de valores de la tensidn a penerar, se recomienda

tomar aquellos valeres de tensidon que tengan 1os generadores existentes en stock en un

pafs determinado cn la region,

8.1.4, Velocidad de rotacion de Jos generadores

l.a velocidad de totacion del generador se tomard en funcidn a la potenciay ala -

velocidad tangencial del rotor.

Considerar que por motivos de economia, para potencias menores a 500 KW, se
pueden usar generadores con 2 6 4 paies de polos ya que en estos limites se puede con-
siderar transmisién mecdnica entre turbina y generador. Asimismo tener en cuenta que
el costo del generador estd en funcién al némero de polos,

Se presentan cuadros de velocidades de rotacién en funcidn a la frecuencia y al
numero de pares de polos.

f = B8 Hz
P 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12

n 3600 1800 1200 900 720 600 5143 450 400 360 300

P14 16 18 20 24 30 34 40 50 60

n 25714 225 200 180 150 120 105.9 90 72 60

f = B0 H:z
P 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12
n 3000 1500 1000 750 600 500 428.6 375 300 250

P 14 16 18 20 24 30 34 40 50 60

n 2143 1875 1667 150 125 100 88.25 75 60 50

Considerar ademds que algunos fabricantes de fa regién producen generadores
que trabajan con grupos térmicos, con una velocidad de 1500 a 1800 rpm para potcn-
cias de 250 kW (50 y 60Hz, respectivamente). '

8.1.5. Altura sohre el nivel del mary temperatura de! medio ambiente

Estos son datos que debemos proporcionar al provecdor de generadores, {especial-
mente si la altura es mayor a los 900 metros), con el objeto de que ¢l generador tenga
las dimensiones convenientes. Si un generador disefado para bajas alturas, menores a
900, furiciona a mavor altura, su rendimiento serd menor y su vida Gtil también se re-
duce.

8.2. Determinacidn de la pusicion del eje del generador

lLa determinacidn de la posicidn del eje del generador estd dado en funcién a mu-
chos criterios, definidos por las dimensiones de la sala de mdquinas, ubicacién de la
misma; tipo de turbina a utilizarse y factores econémicos (operacién y mantenimien-
to). '
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En la fig. 26 se presenta una primera aproximacion para seleccionar (a posicion
del eje del generador en fa P.C.H., en funcidn de la potencia y el niimero de pares de
polos paia una frecuencia de 60 Ha. '

8.3. Adquisicion deg! generador

En cuanto a la adquisicidn del generador cada pais tendrd en cuenta sus particu-
faridades y relacionarlas en cuanto a sus polfticas industriales asi como a su capacidad
de produccion. En funcion a ello se podrd recurrir a su importacion,

8.3.1. Aspectos técnicos de compia del generador

Estos aspectos de compra del generador tendrd las siguientes consideraciones téc-
nicas:

[.a capacidad de fabricacion y reparacidn de componentes y repuestos a los reque-
rimientos y condiciones de aplicacion.

Capacidad de soportar situaciones derivadas de errores de operacién.
racilidad de montaje y desmontajec de piezas y accesorios,
§.2.2. Datos a soficitarse al proveedor

En relacidn a los proveedores de equipos aparte de las especificaciones técnicas,
garantia, costo y plazos de entrega se les debe solicitar:

—  Planos de ensamble del generadaor (Exitatriz, regulador de tensidn v del sistema de
proteccion).

— Indicaciones generales sobre los materiales de los principales componentes del ge-
nerador que estdn sujelos a reparacion luego de un tiempo determinado de vida.

- Lista de repuestos,
—  Instrucciones de montaje y desmantaje v reparacion.

—  Asistencia técnica paja la capacitacién del personal encargado del mantenimiento
y reparacion del equipo.

—  Curvas caracteristicas de operacién del generador.
8.3.3. Concurso de precios o licitacion

Al realizar concursos de precios o licitaciones, se recomicnda proporcionar |os si-
guientes datos:

—  Potencia a generar (en los bornes del generador) KW
—  Factor de potencia : cos 'O
—  Tension de generacidn v
—  Frecuencia de generacidn Hz
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Velocidad de rotacion RPM
Condiciones ambicntales de operacion (attura y temperatura).

Si se realiza ¢l concurso de precios o licitaciones se recomicnda previamenie haber

identificado una lista de posibles proveedores, de fos cuales se deben tener antecedentes
con respecto a:

Confiabilidad y eficiencia de sus equipos
Indice de costos

Facilidades de crédito

Durabilidad de los equipos
Cumplimiento de plazos de entrega

Facilidad de adaptacién de sus cquipos a la industria focal para ia fabricacion de
repuestos.
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T TABLERS DE CONTROL Y PROTECCION

GENERALIDADES

Los tablcros de control Y proteccion tienen como finalidad centralizar los equipos
eléctricos auxiliares ¥ permitir una adecuada operacion y supcrvision del funcionamien-
to dela central. La mayoria de los equipos de control cstdn por lo tanto inciuidos den-
tro det tablero de control. :

Por razones de seguridad, de operacion o de disefio, afgunos de los elementos puc-
den estar colocados fuera del lablero, pero siguen formando parte del sistema de con-
trol y proteccion. Tal ¢s el caso porejemplo de ios bancos de baterras,

Existen diferencias apreciables entre fos sistemas de control requeridos para las pe-
quefas centrales hidrocléctricas y los reguerimientos de fas giandes. En las plantas gran-
des, fa complejidad de [os equipos de regulacion {por cjemplo: ¢ gobernador, el equipc
de sincronizacidn, el regulador de voltaje) serg grande, ya que leves variaciones enla po-
sicion de la compuerta de [a turbina det control de campo del generador, provoca gran-
des variaciones en las oscilaciones de potencia entre 12 unidad y el sistema, Una P.C.H.
en el caso que se encuentre interconectada a un sistema grande, no producce ese lipo de
impacto en el sistema y de ese modo requicre un equipo menos complejo v costoso. §j
se encuentra en un sistema aislado, en gencral, los requisitos de estahilidad de voltaje y
frecuencia no son tan estrictos como en los sistemas grandes y el equipo riecesario sigue
siendo menios complejo. Tambicn se encuentran diferencias en las potenciag de fas bom-
bas auxiliares, las capacidades de los bancos de baterias y los sistemas de proteccidn.
Las plantas hidroeléctricas mds grandes emplean sistemas de control mayores porque
los sistemas auxiliares son mayores.,

El gobernador es ¢l principal regulador de una pequena central hidroeléctrica, Pue-
de ser accionado manuaimente, por medio de control del nivel del agua cn of tangue, o
por medio del control del flujo de agua en 1z tuber(a de presion, Cada método permite
¢l control para arrancar Y cargar fa unidad.

El generador es controlado por medio de la excitacidn y el regulador de voltaje,
En coordinacion con el equipo sincronizador, estos sistemas permiten a 1z unidad arran-
ar, y regutar el voitaje y fa generacién de potencia al cargarla o conectarla a la linea.

TABLERO OE CONTROL PRINCIPAL

La funcidén del tablero de control principal es controlar y dar informacién al ope-
rador sobre ¢l estado de todas las funciones de I3 planta. Como fas pch son a menudo
Satendidas, su principal funcion es activar una alarma remota que avise de una condi-
Cidn de falfa, v dar informaciones al operador que Hegue 2 atender el problema, sobre
las condiciones de la central al ocurrir |a falla, A partir de esta informacién ¢l operador
Puede determinar |a naturaieza del dafo y seguir entonces las instrucciones de opera-
0n establecidas PAra st manejo y generalmente reconectar 1a unidad.

El tablero de control estd constitufdo por medidores indicadores, interruptores
controd, fuces indicadores, anupciadores, interruptores de proteccién e instrumen-
registradores. Los medidores dan informacian de los niveles de voltaje, corriente,
Potenicia reactiva, temperatura y velocidad de {a turbina. Las luces indicadoras dan in-



formacion de las condiciones de operacion de algunos clementos, tal como “vdivula
abicrta™ o “valvula cerrada”. Los anuncisdores accionan alarmas especificas o condicio-
nes de falla a travds de toda fa planta. Generalmente los anunciadores estan agrupados
segun su funcién. Una distribucion utilizada con frecuencia tiene a los anunciadeies di-
vididos en turbina, generador y subestacion. B} anunciador puede tener posibiiidad de
manejar una alarma local o activar una alarma remata cuando las condiciones Jo permi-
tan. Los interruptores de proteccidén se colocan en un drea especifica del tablero y son
visibles desde el exterior para hacer posible su inspeccion. Los instrumentos registrado-
res se colocan generalmente cerca de los interruplores de proteccion.

H

La distribucion de los elementos del tablero es hasta cierto punto arbitraria v de-

pende de los eritetios de disefio y construccion. Es comin que los interruptores de con-
tx-'(?] se coloquen junto a las correspondientes luces indicadoras, instrumentos de medi-
cron y secciones de anunciadores. Siempre que sca posible, los elementos del fablera
que deben ser vigilados por ef operador, se colocarin de forma Gue su operacién y su-
pervision se realice desde un Gnico frente.

i tipo de tablero descrito hasta aguf es general, o sea, gue cumple las necesidades
tde tas pch de mayor tamafio. La necesidad de cquipos de control se reduce apreciable-
mente al reducirse el tamafio de fa central. Para fas pch mds pequefias, ¢l tablero de
control se reduce  en tamafio y costo, contando como minimo con instrumentos de
medicion {voltimetros, amperimetros y vatimetro} ¢ inferruptores bdsicos de protec-
cion, El tamafio definitivo del tablero de control va a depender del grado de confiabi-
Hidad que se le va a pedir a la central. Un tablero de control mis grande y complejo
permite localizar con mayor rapidez la causa de una falla, y evitar cn algunos casos quc;
la falla licgue a ocurrir, si se utilizan alurmas de prevencion. En ditima instancia, la se-
leccion del tablero dependerd de un andlisis de costos. J

SINCRONIZADOR Y REGULADCR DF VULTAJE

. La peh que funciona interconectada a un sistema mayer, para poderse conectar al
sistema requiere de un cquipo de sincronizacién. El sincronizador garantiza que el vol-
taje del generador tiene fa misma frecuencia y estd en fase con el voltlaje del sistema, en
el momento que se procede a cerrar ¢l intersuptor que fos conecta. J

Esta funcidn puede ser realizada manualmente con el uso de un sincronoscopio o
'a_mtonwﬂcamente, empleando interruptores de sincronizacién automaticos. Para peque-
nas unidades, ¢f equipo automdtico dehe ser eliminado,

El regulador de voltaje trabaja en conjunto con el equipo de excitacion. Despuds que
ef campo ha sido excitado para atcanzar el voltaje previsto, el regufador asegura que el
voltaje fijado es mantenido automdticamente, Un elemento de ajJsIe se deja con ¢f pro-
posito de lograr el voltaje deseado. Ff regulador de voltaje es un elemento necesario
tanto cn las centrales aisladas, como en las interconectadas. ,

En el caso de centrales muy pequefias, gque funcionan siempre intercongtadas a un

sisfema, puede ser ventajoso el uso de generadores de induccién, con o que se evita la
necesidad tanto del equipo de sincronizacion, como de reguladores de voltaje. Su me-
nor costo puede infiuir en fa rentabilidad del provecto.

INTERRUPTORES PRINCIPALES

Los interruptores son el enface que conecta el generador-con la Iinea. En centrales
con mas de una unidad, cada una de cflas tendrd su propio interruptor y habrd un inte-
rruptor a la finca. Ln ias centrales con una tnica unidad, ¢l interruptor propio del ge-

nerador se hace innecesario. Estos interruptores actdan ademds como medio para des-
conectar la unidad cuando sucede una condicion anormal o cuando cesa de funcionar
normalimente, Ll cierre del intervuptor del generador se controla por medio del sistema
de sincronizacion cuando la unidad esta en sincronismo con el sistema, en ¢l caso de
centrales interconectadas, S5i se elimina ¢l interruptor del senerador, en el caso de uni-
dad Gnica, y 1a unidad se debe interconectar a un sistema, el sincronizador debe actuar

sobre el interruptor a la linca.

Los interruptores se clasifican de acuerdo al tipe, voltaje, capacidad normal de co-
rriente ¥ capacidad interruptiva. Los tipos de interruptores pueden ser magnéeticos, de
aire, de gas, de aceite y de vacio, y son indicativos del medio en el cual e arco eléctrico
es extinguido. ‘

En la figura 1 se muestra un diagrama unifilar tipico para una planta con una Unica
unidad.,

Los interruptores para las pch son gencralmente de aire o de vacio, para un voltaje
nominal de 4.100 voltios o menor, La capacidad interruptiva debe ser escogida de
acuerdo a la contribucion a la corriente de corto circuito del sistema y de {a central,

Los interruplores de Iinca se colacan en el lado de alto voltaje del transformador en
la subestacion. Por razones de costo menor, los 1ipos de vacio o de gas se instalan con
mayor frecuencia. Sin embargo, debido a su mayor estandarizacion, se utiliza en algu-
nos casos el fipo de aceite. Los niveles de voltaje normalizado para estas unidades son:
4500, 15500, 35000, 48300, 72500, v 121000 voltios.

Para todes los interruptores mencionados se dispone de consotas en ta central que in-
cluyen los sistemas para conectar y desconectar ja unidad. Se puede disponer ademds
de transformadores ¢ instrumentos de medicion, conectados junto con ellos.

SISTEMAS DF PROTECCION

Una parte importante de la operacién de una central hidroeléctrica se relaciona con
la seguridad y proteccidn. En especial, corto circuitos v fatlas a tierra en la central, de-
ben ser identificados y la accidn correctiva debe ser iniciada de inmediato, para preve-
hir dafios al personal o al egquipo.

Dos tipos de recursos de proteccion son los interruptores de proteccion y de sobre-
tension. Los interruptores examinan las refaciones tiempo-corriente y actiian cuando
fas caracleristicas del voltaje y la corriente estdn fuera de los Iimites preestabiecidos.
Un ejemplo es ¢l interruptor diferencial del generador gue detecta fallas dentro de la
misma mdquina. Su operacién inicia una desconeccion de emergencia de la unidad. Su
propadsito es impedir inmediatamente cuaiquier dafio en el cquipo y alertar al operador
focal al centro de control remoto det problema. La proteccién contra sobretensidn es
necesaria para aisiar cualquier sobrevoltlaje que no ha sido correctamente climinado por
fos pararrayos de fa subestacidn;se coloca tan cerca de los terminales del generador co-
mo sea posible. La proteccidon contra sobretensiones prevee contra danos en el aisia-
miento y posibles saltos de corriente entre fos embobinados del generador.

Los interruptores de proteccion generalmente tienen un costo de varios cientos de
dolares. Se colocan en cf tablero de control principal para permitir la localizacion de
sus indicadores de falia por ¢l eperador. Estos indicadaores seiiatan cual fase del sistema
trifasico ha activado el interruptor. Los interruptores deben ser coordinados con el fin
de que siempre actie primero el que s encuentra mas cerca de la falia.



gito voltaje

interrupior de agire

interruptor
de aceite

1__.__.___@ TP para medicion ¥y sincronizacidn
¢

X }TC para medicion y proteccion

alimenfagidn

S——
alterng dg:
O__l Pararrgyos energ
transformedor oo Jans transformadores
elevodor PR, de servicio &
/ _barro de servicio
TF para L I
medicion - . }
prefeccion v sincrenizacion ( g )
¢ sisfemas
auvxiliares
@/ barrg ds! generador
TC para { 5
preteccion wm——— 4
medicion y o dor teifd
o , neradoer trifosi
gxcitocion ¢ tfosico
HMOTA

TCy TP se refiers a transformadoros da corriente y

DIAGRAMA UNIFILAR TIPICO PARA CENTRAL DE UNA UNICA UNIDAD

Figura N2 |

de pofencial.

2. SUBESTACIUORNES
GENERALIDADES

La coneccidn y entrega de potencia en algn punto a cierta distancia de la central,
representa el enlace final a una red de energfa eldctrica cuando la pch se haya interco-
nectada. En el caso que se trate de una central aislada, generalmente no es posible colo-
carla en la cercania del centro de consume. Para.poder transmitir la energia a un punto
alejado de la central en forma cficiente, es necesario elevar el voltaje a niveles superio-
res a los que sc producen en el generador. Para el caso de microcentrales (hasta 50 Kw).
la construccidn de una subestacion no se justifica, por razoncs de costo. Por lo tanto,
Gnicamentie se podria justificar su instafacion cuando fa distancia al centro de consumo
sea tan pequeia que no haga necesario el cambio en los niveles de voltaje. También cs
probable que pare fas centrales aisladas de potencia intermedia (50 a 500 Kw), |a trans-
mision pueda hacerse sin un transformador elevador en la central, Ef voltaje de genera-
¢ién podria ser de 4.160 voltios y utilizar cse mismo nivel de voitaje para la transmision
a distancias cortas. Serian necesarios Unicamente transformadores de distribucion.

La condicidén fundamental que indica la necesidad de subesiaciones efevadoras es
la variacidn del voltaje en los puntos de carga. Para mantener el voltaje dentro de [imi-
tes aceptables a un costo cconomicamente factible, es necesario que los niveles de vol-
taje se ajusien a la distancia de transmision y la potencia maxima que serd transmitida
por 1a linea, asi como a los valcres estandarizados del equipo de uso normal.

El transformador, interrupiores de desconeccidn, barras de alto voltaje y una apre-
ciable cantidad de equipo misceldnco se localizan en la subestacion. En muchos casos,
fa longitud de ta {inea de transmisidn y el voltaje a que es necesario transmitiy la ener-
gla son un punto gue puede oponerse a la factibilidad econdmica de un proyecio, sien-
do sin embargo una condicidon que a veces no cs considerada en los estudios de prefacti-
hilidad.

La distribucidn del equipo dentro de la subestacion debe ser tal que permita el
movimiento de interruptores y olros esquipos mayores sin desconectar ias barras exis-
tentes y los otros equipos. Para una pcli con una tinica unidad la subestacion cstard for-
mada por la barra del gencrador, un transformador elevador, un interruptor de !inea y
la torre de salida. Transformadores de servicio, transformadores de medicién y protec-
tores contra sobretension pueden ser cofocados en la subestacion para reducir el espa-
cio necesario cn la casa de maquinas. Como una alternativa posible, sc pueden localizar
en la subestacién los interruptores de jos generadores dentro de cabinas metdlicas. En
fa figura 2 se da una disposicion tipica para una subestacion de una pch con una dnica
unidad. Subesiaciones para centrales de varias unidades pueden tener una distribucion
similar con la condicién de permitir una adecuada proteccion mediante el uso de desco-
nectadores de los generadores como medio de aislamiento de cada unidad,

LLa localizacidn de la subestacién con respecto a la central depende de las condi-
ciones del suelo, requerimicntos de espacio y topografia. Donde sea posible la localiza-
cién de la subestacion debe ser lo mds cerca posible de la casa de maquinas. Esto elimi-
na 1a necesidad de una extension costosa de las Iineas def generador y reduce fas pérdi-
das de energia en los cables.

Para los niveles de carga asociados a una pch no se requerird normalmente el uso
de subestaciones de distribucion. La reduccion de voltaje en las cargas se efectiia con
transformadores de uso normal en los sistemas de distribucidn, Si se presentara el caso
de una carga grande concentrada, podria ser recomendable su uso.
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Et transformador de potencia es un aparato altamente eficiente para Hevar el vo!-
taje del nivel de gencracidn al nivel de transmision. La eficiéncia estd en el orden del
99 ofo. Para las centrales hidroeléctricas mds pequefas se requiere un tnico transfor-
mador sumergido en aceite. El tanque principal se encuentra presurizado con nitroge-
no que permite detectar 1a ruptura del tanque y hacer sonar la alarma si se produce
una pérdida de presion.

El conductor que entra y sale del transformador estd soportado por aisladores de
porcelana, quepueden contener transformadores de corriente y de potencial para medi-
cion y proteccion. Una caja de conecciones se coloca al lado del transformador. Su
funcién es permitir la coneccién de dispositivos auxiliares como interruptores de so-
brepresidn, dispositivos para sobretemperatura y abanicos de enfriamiento. El sistema
de enfriamicnto estd formado por radiadores del tipo de aleta. Para aumentar el enfria-
miento natural se utitizan abanicos o abanicos en conjunto con bombas de recircula-
cidn de aceite. Un sistema mas refinado de enfriamiento pucde estar acompafado por
intercambiadares de calor agua-accite. Para las pch de menor tamafio, fas instalaciones
se limitan a transformadores con enfriamiento natural que pueden tener una circula-
cidn forzada exclusivamente para dias muy calurosos ¢ para sobrecargas de corta dura-
cion,

La seleccion de un transformador debe hacerse de acuerdo con la potencia total &
transmitir, fos voltajes nominales a ambos lados del transformador y las potencias ne-
minales obtenidas de los datos de los fabricantes. E! transformador ticne una buena ca-
pacidad de sobrecarga, incluso hasta el orden del 100 o/o. Sin embargo, las sobrecargas
repetidas repercuten sobre la vida util del transformador, por fo que no es conveniente
utilizarlos normalmente en condicidn de sobrecarga. La capacidad nominal del trans-
formador se ve afectada por la altitud. Una reduccidn del 6 o/o en su potencia nominal,
se produce por cada 100 metros que exceda de una altitud de 1.000 metros sobre el
nivel dei mar. :

CALCULD DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITD

| cdlculo de la magnitud de la corriente de corto circuito es un elemento impor-
tante para la correcta seleccién de los equipos de proteccion. Se debe tomar en cuenta
la contribucion de cada unidad de la central, asy como del sisterna a la corriente de cor-
to circuito en las condiciones mds criticas. Los diagramas que suminisiran los datos de
impedancias para los diferentes elementos del sistema son Gtiles para estos calculos. El
conocimiento del comportainiento de tos generadores bajo condicionies de corto circui-
to, as{ como del comportamiento de los transformadores al ser conectados, es necesario
para una buena seleccion del equipo de proteccion. El valor miaximo de la corriente de
corto circuito es un dato imprescindibie para la seleccién de disyuntores y fusibles.

MALLAS DE PUESTA A TIERRA

Los sisternas de coneccién a tierra son necesarios en todos los casos en que se ins-
tala una subestacion, para proteccion del personal, y para permitir fa concccidn a tierra
de los neutros de los transformadores y de otros equipos de proteccidn.

La scguridad de la subestacion obliga a que todas las partes metdlicas expuestas de
los cquipos, sean conectadas a tierra. Esto incluye interruptores, tanques de transfor-
madores, sccundarios de transformadores de medicién, estructuras metdlicas vy cual-
quier elemento metdlico que pueda estar en contacto con personas y que se cncucntre
en la cercania de los clementos de alta tension,



El disefio de fa malla de puesta en tierra debe Lasarse en las condiciones del 1erre-
no donde sc va a instalar, porlo que son necesarias algunas pruchas preliminaics, antes
de decidiv sobre ¢f tipo de matla a utilizar.

3. LINEAS [JE TRANSMISION Y DISTRIBUCION

GENERALIDADES

Para el desarvollo de un proyecto de una pch interconectada, es probable qgue la.
construccién de la Hinca de transmision quede bajo la responsatilidad del comprador
de la cnergia. Sin embargo, en algunos casos, se requerird que dentro del proyecto se in-
cluya la instalacion de la 1inea de transmision hasta un punto dende se pueda hacer la
interconeccion. En ¢l caso de pch aisladas, normalmente la misma organizacion realiza
la construccion de la central, 1a Iinea de transmisién v los sistemas de distribucion. En
estos casos, el estudio de costos de la central debe incluir todo el sistema.

El equipo para fa Iinea de transmision incluye: conduciores, postes, 1ineas de so-
porte, aistadores y concctores. Postes de madera tratada, pueden ser de gran utilidad
para estas aplicacionces,

SELECCION BE CONDUECTORES

Los conductores utilizados en las fineas de transmisidn para potencias nerimales de
tas pch, varian desde el No, 2 AWG hasta el 556 - Mcmil ACSR. En estas aplicaciones,
el alurninio prdcticamente ha desplazado al cobre. Por razones de resistencia mecdnica,
na s¢ utilizan conductores menores del No. 2 AWG. La capacidad de transmision de
una }inea pucde obtenerse basado en la férmula aproximada:

z ‘cos; (O -'G)

Z es la impedancia de cada conductor de la linea a 60 cps en ohmios por kiléme-
tro; 8 es el dngulo del factor de potencia; O es el dngulo de la impedancia de la {inea.
Los valores de KVA - Km son para una caida de voltaje del 1 ofo. Para caidas de volta-
jes mayores, puede utilizarse un factor de proporcionalidad, multiplicandao el valor ob-
tenido por el porcentaje de caida de voltaje permisible. En el peor de los casos, para
una pch aislada, no se debe recomendar una carda de voltaje superior al 4 ofo en fa 11
nea de transmisién. La formula anterior tiene suficiente precisicn para fines de disefio
en ingenieria. Enla Tabla 1 se dan los valores obtenidos para voitajes de transmision de
13.8 y 34.5 KV para factores de potencia usuales,

TABLA 1. Valores para el valor maximo de VA - un paia 1 o/o de Regulacion,

Tamaiio de! 13800 voltios 345018 voltios
Conductor 5 0fofp #0 /o ip 85 ofo fp 88 o/o fp
2 1930 1910 12080 11960
1/0 2830 2640 17700 16510
210 3380 3020 21160 18860

470 4730 3890 29570 24300

Las valores do fa Tabla 1 son para cable tine ACSE con espaciado equidistante
LETE - iove brpp s \ i s 4 H . o ; N
Para voltajes Hgeramente difercntes multiplique fo . resultados de Iz Tabla 1 por el cua-
drado de la refacion enwe ol voltaje nuevo y el volt. je origingd do la tabia.

En la Tabla 2 se da la relacién entre ¢l porcentaje de piérdidas y el porcentaje de
reguiacion. Una vez obtenido ¢ porcentaje de regulacion multiplique ese valor por ci
dato de ta Tabla 2, para aobiener of porcentaje de pérdidas de cnergia. Los valores de es-
ta!tabla son vafidos para lus diferentes voltajes wiilizados en las IMmeas de transmision de
peh. '

TABLA 2. Relaciones para céloule de pérdidas de energia en fas linzas, Conductores ACSH

Tamaiio del 95 g/ fp B0

{onductor ofo ip
2 0.937 1.101
1/0 0.865 0.950
2/0 0.821 0.870
4/0 0.724 0.561

OPERALCION YV MANTENIIIFRTO

Una efectiva operacidn y mantenimiento de fa Ifnea de transmisidn os un punto
esencial para of buen sorvicio. Ademds de conectar 1a linea y las unidades de fa centraf
para alcanzar las condiciones de patencia del sistema, la operacion debe cumplir con
reestablecer el servicio lo mds pronto posible al presentarse una falla, asi como detec-
tar y eliminar las causas de posibles fallas. Se debe efectuar una inspeccion periddica
de la tfnea, para detectar posibles causas del problema. La {recuencia de ostas inspec-
ciones dependerd de fas condiciones de 2 zona donde se halla, asi como del grado de
confiabilidad que se le exija.

&, RNALISIS DT CO3TOS

En fa preparacidn de una estimacion del costo de lns cquipos electromecdnicos de
3 e o : . - . . \ e ’
una PCH | s¢ deben considerar algunos factores que incluyen los costos hisicos, asi co-
mo algunos factores adicionales.
En las figuras 3, 4 y 5 se muestran los costos de los sisleas eléetricns, tableros de
- i R PO . P . s . . . .
control, subestaciones y lineas de transmision basados en los precios de julio de 1978,

s Figura 3, se refiere a los costos del tablero principal, bancos de batefids, transforma-

dores de servicio, iluminacién, sistema de proteccion y control, conductores y ductos.
L_US costos incluyen el costo del cquipo v st instalacién. No incluyen of costo de fa tur-
hina v ¢! generadaor, '

) Enfa figura 4 se muestran tos costos para una subesiacion de una central de una
tnica unidad para voltajes hasta 34.5 KV. Se incluyen el costo del transformador eleva-
d_or, interruptores, pararrayos y barras de conduccion, No mcluye el costo de fa obra ci-
vil asociada. Las lineas de puntos se refieren a una extrapolacién para menos de 500
KW. Enfa Figura 5 se presentan los costos para ineas de transmisidn con postes de ma-
dera, Los costos de las |ineas de transmision se ven muy afeciadas por las condiciones
del terreno. Se puede agregar un costo del orden del 50 ofu adicional para terrenos

- Mmontafosos o muy himedos, Los costos de esia figura incluyen los costos narmales de



conslruccion pero no se incluyen gastos

imprevistos, derechos de paso, cambios de jo-
calizacion v caminos de acceso :

AUMENTO DE PRECIOS

Los costos para las figuras descritas antes, se basan en fos cosios vigentes para
construcciones en Cstacos Unidos de América en julio de 1978

HGURA 3.  Costo del eruipo eléctrico de control

l.os costos mostrados son para plantas de una
dades mdlitiples agregue $ 20,000 4+ 58000 x
misma capacidad. (n = ndmero de unidades)

tnica unidad. Para centrales de uni-
(n-1) al costo de la unidad dnica de la

FIGURA 4. Costa de subgstacion

5ifas barras del gencrador se extierrden por mds de 15 metros agregue $ 650 por
cada metro adicional de (3 barra,

£t costo se basa cn los precios de jutio de 1978.

FIGURA R Costo de Hueas de transmision

Costas directos para terrenos planos y condiciones favorables.

Por razones de pérdidas de energ

fa las [fneas de 13.8 KV no se extienden mis de
10 Km,

Sino se tiené una informacion mias confiable del pals donde sc va a instalar {2 pch,
podria utilizarse como bace estas curvas. LLos precios se deben variar a {a fecha de 1a
construccion, basindose en los fndices de precios. Los indices de precio en U.S.A. pue-

den ser solicitados a! USBR 2800 Cottage Way, Sacramento, CA. 95825, USA, Attn.:
MP 200,

En fa Figura 6 se muestran los aumentos en los in
1978. Si se carece de otros datos, se podria calcular of indice basadoe en una extrapola-

¢idn de su crecimicnto de afios anteriores. Esto se debe hacer también para el costoen
fa fecha futura de construccién de cada ctapa del proyecto,

dices de precios hasta julio de

Los precios detallados aquf, no incluyen los costos imprevistos (podria ser hasta el
20 ofo), ingenieria de diseflo y supervision de ia canstruccidn, cstudios reliminares, se-
» iNg _ s p )
BUTOS y Gtros gastos administrativos relacionados con el proyecto,

FIGURAG.  Crecimicnts de fos indices tfe precigs.

B indice marcado corresponde a julio de 1978,
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INTRODUCEION

Todos sabemos que una Centraf Hidroeléctrica Convencional, es ef lugar destinado
a transformar en encrgfa eléctrica la encrgla que cxiste potencialmente en cualquier
masa de agua que se encuentre a una altitud mayor que cf nivel del mar.

Nuestro pafs es uno de Jos pocos beneficiados en ¢l mundo, en el scntido de con-
tar con un cnorme potencial hidrico, ya que al poseer una topografia eminentemente
regular, debido a la presencia de la Cordillera de los Andes, nuestro territorio presenta
la mds variada gama de accidentes geograficos, que albergan enormes masas de agua y
hielo, lo que permite contar con fueites cardas de ¢ste l{guido elemento. Son estas con-
dicioncs naturales, las que permiten [a instalacidn de las Centrales Hidreeléctricas.

También es de conocimiento general, que la electricidad concebida como industria
bdsica y de servicio pablico, ¢s el instrumiento decisivo para ¢l desarrollo ccondmico y
social de un pafs, por ser un insumo qu ¢ pariicipa en casi todas las actividades proauc-
tivas, a la ver que es un bien de constimo que debe estar al alcance de toda la colectivi-

dad.

Sin embargo existen muchos pucblos y zonas en ¢l Perdl que por lo aisladas y ieja-
nas que se encuentran, no gozan de este vital elemento va que dada la disposicion rural
en pequcfios caserios de reducido nimero de habitantes, ¢l transporte de encrgias hasta
esas lejanas y pequenas poblaciones, significaria fuertes inversiones en lincas de trans-
mision y transformadores para suministrar pequedas cantidades de energla, sin gue los
paces habitantes puedan amortizarla ni atin pagando clevadisimas tarifas por dicho su-
ministro.

La solucidn a este problema es la construccidn de pequehas centrales hidroeiéetri-
cas, Hamadas mint Centrales, que por la simplicidad de su disefio y los elementos que lo
componen, su ccsto es razonablemente aceptable para nuestra realidad nacional.

Un aspecto que hay que resaltar en la construccion de estas instalaciones y equi-
pos, es que s utiliza en gran proporcion la mano dc obra nacional, ya que en [as obras
civiles que constituye el 60 - 70 ofo del total participan directamente los campesinos, 6
habitantes de la tocalidad. Solamente en la construccion de fos equipos electromecdni-
cos se requiere de una elevada teenologia, fa cual estd siendo aquilatada por los téenicos
peruanos, y esperamos que en un futuro cercano podamos Tabricar dichos equipos, lo
que significaria una cantidad apreciable de ahorro de divisas.

En estas Mini Centrales se transformard el agua cn cnergia que licgard a los pue-
blos mis escondidos de nuestra Costa, Sierra y Selva, tanto cn forma de aiumbrado, ser-
vicios diversos de electricidad y la instalacidn de pequenas y medianas industrias, tales
como: pequeita mineria, artesania, agro-industria, aserraderos, carpinterias, talleres de
mantenimicnto, etc. Como consccuencia de ello se elevard sustancialmente el nivel de
vida, se senerardn mds fuentes de trabajo, y lo que ¢s més importante se liberard a di-
chas locaiidades de las negras sombias del atraso.



MANTENIMIENTO DE 105 HODETES

1. RODETES OF LAS TURBIKAS HIDRAULICAS

La Tecnologia Mecdnica ¢ Hidraulica ha evolucion
mos veinte afios y en lo referente a la transform
ha logrado la obtencién de materi '
maquinas primarias,

ado enormemente en estos ulti-
acion de la energia hidrdulica a eléctrica
ales apropiados para el buen funcionamiento de las

La Metalurgia ha hallado a los aceros inoxidables, al Cromo, Niquel y Molibdeno,

Gue constituidos cn diversas aleaciones ha togrado ios aceros austeniticos, ferriticos y
martensiticos, :

Hacemos presente que lo que se dice es parte de nuestr
otras Centrales Hidroeléctricas del Pafs, v no prete
cialidad técenica sino que deseamos transmitir csto
cia, como parte de ung transferencia de tecnologia.

& experiencia seguida en
ndemos sentar cdtedra en esta espe-
5 conociimientos y nuestra experien-

2.  DBJETO DE LAS REVISIONES SISTEMATICAS

Las fallas cn los rodetes de una turbina (ra

jaduras, erasiones y cavitaciones) se
presentan de una manera pauiatina, y muchas veces en forma intempestiva. Para no te-

ner sorpresas, en cste sentido, recomiendo hacer revisiones a plazo fijo minimo, es de-

cir sistemdticas, v levar un registro de lo que se observa en todo el cuerpo del rodete
y diversas partes de |z turhina.

£ una rueda Pelton s conveniente obscrvar el cstado de los fijos dc alaque de
cada cuchara para detectar en cllos rajaduras y desgastes por cavitaciones tanto en el fi-
lo mismo como en Ia Pparte posterior v anterior. Hacer tambi¢n un controf sobre la si-
perficie de la cazoleta de la cuchara; esta superficic debe estar siempre bien lisa y puli-

da, presentar el aspecto de un espejo por su suavidad. No permitir la presentacion de
rugostdades o camellones nj superficies profundas aisladas.

Recomendamos na revision exhaustiva Y atenta del nacimicnto de las cucharas,
es decir de las axilas donde las cucharas se encucntran unidas al disco. No confiarse por
el aspecto robusto de esta formacion; por lo tanto no descuidar de hacer aqui una revi-
sion muy cuidadosa Porque se han presentado muchos casos de fallas en estos sitios, en
cuatquier época de la vida def rodete. Conocemos de rajaduras producidas a las 2500
horas y otras a fas 2200 horas de servicio,

Hay que tener en cuenta que una rotura de cuchara puede ser fatal para la integri-
dad de la instalacion, y no inicamente para la turbina afectada.
Las personas que hacen estas inspecciones deben estar imbuidas de un amplio sen-

tido de responsabilidad Y tener en cuenta que de los resultados de sus inspecciones de-
pende la vida del rodete Y porende de la instalacién.

Conjuntamente con |a revision del rodete, debe revi
anilte, aguja v tobera de los introductores, porque una fa
repercute grandevente en fe estado del rodete, Y
tor produce un chorro deformad

arse ¢l estado del deflector,
Ha o desgaste en estas piezas

4 que toda anormalidad en of introduc-
0, no cilindrico y no compacto.

iy AL i aguja del in-
. el cido porque el anillo y
ey e qones deficienies, producid A -
rwrro en condiciones ¢ serficie inferma de cra presenta resa
d Uln)rcircccnta rajaduras o porque la SUi)C[fleC inferna .dt"ia tgll?;él;wn rospecto
tro Ucdéfofm;ciones o porque cf deflector no esta e? su posicidn corre
tos o ! o S I turo del rodete.
al chorro es una causa del desgaste prema

¢ < p . «! . Xp | Ci
ef ll!]dl (!(’. SCIVICIO y ¢hn ( [ S erencia

g ” ClOnRes.
na que funciona en estas condiciones

ision lle ie ismo fin que el
E rueda Francis el programa de revision lieva también el mis q
n una rue s
)
gue schace con una rueda Pelton.

2n el ang l!() c zlla 2 en ¢S :]HI se l”(s‘ an H -

gular.

- id a revision a las paletas moviles del dist:'ibaijidor F.njk c? zn;g/l;;napg;“

f?-ﬂSCgU{xa Ta :idn especial del personal que hace {a inspeccion, ya qd na de
o feqUICFCI‘ laia’wmﬂlo de ataque de las paletas, produce una dcswac:fm c; Z .;?e ©
o ol ta'OH \I/ s alabes del rodete y también un cambio cn fa magnt Iu do la
G Cﬂ.u—ada & a'guj’adi?l w[z‘-{ al rodete; estas variacioncs en !qs paramclros CtI)c Osfue,-a
o e, :'!gc{?:yeilf d[;sqéqt(c(:; ];rcmaturos en fas partes fijas y moviies de la turbina,
Szllaa%:l;?d;; del rendimiento de ta turbina.

‘bina Francis usa de
"eaccic 3 a turbina Francises la ca (
“ambié fic : e reaccion (G) en una o !
: én un deficiente grado d (C - tur cis g Ja causa d
d Tdn:)(jc'?cclerado del rodete por presentacion de cavitaciones en s
un desgaste acele rode ‘
punto gue pucde hacerlo irreparable.

. liciones de turbidez y arrastre de 5('?li_dos en el agua des%me}oerirc]ifosmcer;
T s [C‘IO convenicnte hacer las revisiones con mayor frecu d‘,cioncs
sa de las lluvias, ¢s n?“¥35 de frabajo extra gue deben emplearse en ﬁeslas conba;_o posi
e CS{L:f':f;Siéyn Loyioriu;}a, fﬁuede hacer economizar muchas horas de trabaj
pues una reps

terior, y por lo tanto salvar muchos KWh. de produccion.
]

J (’ y o

las ruedas y otras partes de la turbina.

3. LAS REPARACIONES EN EL SITIQ

;( [e 3 o p 5. S

fabricaciones en acero inoxidable.

31
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servicio de las diversas partes, anotadas las fechas en que se hicicron las instalaciones v
desmontaron con la indicacidn de la calidad del material utilizado. Es importante 'an(;—
tar la temperatura del funcionamiento, porque la calidad del agua varia con la estacion
del afio, ) ‘

1.2

) Proveerse de herramientas y maleriales apropiados para la inspeccion. Que se efec-
Ifm con todos los medios de seguridad para la integridad frsica del personal: escaleras
!amparas de baja tension, linternas de mano de haz potente, medios de proteccidn 5;
avisos de circuitos ocupados en la instalacion para evitar maniobras crradas de terceras
personas.

3.3.

~ Efectuada la revision y controt, si la falla lo requiere se hard la reparacién o cam-
" e 0l
bfc? dc .]a _pallc dafiada. Por supuesto que, debe encontrarse fa falla v to que lo causé
para cvitar el aumento del dafo o que la nueva pieza que se instala sufra el mismo efec-
to. '

3.4

. Para hacer la a'epaf‘acién, es necesario tener conocimiento del material que forma
la pieza para no hacer intervenciones equivocadas, por error de procedimiento. Recor-
dar que fa Stellite no sc suelda y que el acero inoxidahle martensitico COR 134 es di-
ficil de soldar.

3.5

) St hay necesidad de reparar rajaduras en los filos de ataque dc la rueda Pelton o
afelibe§ de fa rueda Francis tomar precauciones para evitar mayores daflos por falta de
criterio en el proceso de soldadura,

3.6.

' Si hay‘que reparar una rajadura o hacer soldadura de pequefia magnitud, se reco-
mienda utilizar et electrodo apropiado, para la clase del matcrial del rodete: para el
acero COR 13 6 COR 134 (Acero inoxidable Martensiiico) se recomicnda la ;oldadu—
ra AVESTA P4 (succa importada) o fa INOX BW — ELC de Ocrlikon (nacional) que
por scr de material ddictil y gran resistencia mecdnica se presta para csta clase de traba-
jos, pero tomando fas debidas precauciones en el proceso de soldadura. Luego nos re-
feriremos a estas normas de trabajo.

3.7

Pfara hacer la reparacién, es conveniente ampliar 1a rajadura, en el sentido del an-
chq. Sise presenta la rajadura y no cs posible hacer la reparacion inmediatamente, es
mejor hacer un hucco pasante de 5/32 7 3, en el extremo de clla, para evitar la pro-
longacién de la falla.

Luego, indicaremos como proceder para hacer la reparacion en el sitio: la falla
pucde ser una rajedura o una superficic erosionada o cavitada. Ampliar la zona hacien-
do después una buena limpicza al material. Utilizar of electrodo apropiado para soldar

L

la zona de mancra fenta y paso a paso, limpiando siempre los punios de soldadura con
una lima (decapado) eliminando las escorias y martiliando suavemente para reducir
las tensiones en el material base. El aporte de soldadura debe ser de tat mancra que cf
material base no adquicra tanto calor, que impida colecar Ia mano sobre €.

Asf sc seguird pausadamente, cvitindose deformaciones y calentamiento excesi-
vos en la picza de trabajo. Luego se cmparcjard la superficie soldada con piedra esme-
ril, lima y pulidora, cuidando siempre el calentamiento innccesario.

‘Ferminado ¢l trabajo sc controlard la parte soldada para detectar posibles nuevas
rajaduras dentro de la soldadura y sus bordes. Para esto se emplea el sistema detector
Dy - Schec o el Magna - Flux,

3.8

Si dentro del fondo de la cazoleta de fa rueda Pelton o en la superficie de dlabe
de la rucda Francis se presentan erosiones o cavitaciones cs preferible emparejar fa su-
perficie, empleando piedra esmeril y pulidora; pero si el dano es apreciable y exagera-
do, se recomicnda hacer aporte de soldadura inoxidable Ocrlikon Citochrom 134, si-
guicndo el procedimiento cauteloso, para evitar el calentamicento excesivo de la zona
de trabajo; luego cmparejar la parte rellenada, hasta liegar a darse el perfil original a
la superficie reparada.

Sien el filo de atague de la cuchara de {a rueda Pelton o en [a parte posterior se
produce desgaste por cavitacidn es mejor pulir esta parte, para dar al perfit una genera-
triz recta y ol Tile un angulo agudo, que siga la superficie de la cazoleta. No se debe en-
grosar este filo porque se aumenta los esfuerzes hidrdulicos y es posible que se inicien
rajaduras cn esta zona. Utilizar las plantillas de perfiles proporcionadas por el fabrican-
te de rucdas hidrédulicas.

Al soldar los filos de ataque, tomar muchas precauciones para evitar deformacio-
nes en fa cuchara por aumento de tensiones internas cn el material base al generarse
calor durante el trabajo de soldadura; noe olvidar de martillar la soldadura y Yimpiar
con cuidado las partss trabajadas., '

4. REPARACIONES DE GRAN ENVERGADURA EMN LOS RODETES

Cualquier trabajo de revestimiento en acero inoxidable de gran ent rgadura o la
reparacidn de una gran rajadura es necesario hacetlo en ol taller de repa ciones, pues
aquf cs posibie hacer el indicado tratamicento téimico a la pieza, despué de la repara-
cion.

En los trabajos de revestimicnto utilizar el Citochrom 134 {muy ndicado para
reparaciones y constiuccioncs de cucharas, aguias, paletas y alabes de turb nas).

En otros trabajos come rellenos de filos y reparacion de rajaduras, cs mejor uti-
lizar el Inox. BW - ELC,

Para utilizar el Citochrom 134 6 13, es necesario precalentar la pieza entre 2509
y 300° C, utilizandc sopicte de kerosene o gas propano;.no oxi-acetileno. Maaten or
esta temperatura durante ol trabajo, controlindola con un pirdmetro 6 la tiza ferm »-
métrica, Terminando ¢f trabajo se debe hacer un recocido a toda ta picza, para elimin ¢
fas tensicnes molect lares: subir fa temperatura, en un horno, con una gradienie - ¢



o} : -
30 .C hasta 620° C; quedar aqu{ durante 6 horas para despuds enfriar la picza con una
gradiente de - 509 C hasta la temperatura ambiente.

En cambio si se utiliza la Inox. BW - ELC 6 la AVESTA P4, también se debe pre-
calentar la pieza entre 250° C a 300° C, manteniéndola durante el trabajo para des-
pucs del término de dste, recalentar la pieza hasta 5009 C, con una gradiente de SOG‘C
y luego dejarla enfriar al ambiente cubriéndola adecuadamente con mantas de amianto
y lana de vidrio. .

$I el material de acero inoxidable por aportar, como revestimiento, es de espesor
aprecrab!e, s¢ recomienda colocar antes sobre ¢l material madre una capa de acero ino-
xidable 18 - 8 (Inox. A} que sirva de cojin.

5. COMO OBTENER UN BUEN TRABAJO DE SOLDADURA

Siendo la soldadura un proceso de fabricacién Y reparacién mecanica y una de las
especialidades técnicas de mayor desarrollo y evalucion, la persona que 1o utiliza como
profesion y.!os Directivos y Ejecutivos que la emplean para el mantenimiento y servicio
de la maquinaria deben estar al tanto de la tecnologia y principios fundamentales del
proceso que se deben emplear adecuadamente.

Es necesario que el soldador tenga habilidad manual para hacer buenos trabajos
de soldadura y conocer correctamente los metales que va a soldar, los electrodos, vari-
llas, materiales, herramientas que se utilizan normalmente y muchés otros conoci;m'en-
tos tecnologicos que le dardn mayor visidn de su profesion.

!:I Supervisor de los trabajos de soldadura tiene que hacer la inspeccion durante el
trabajo y proceso de soldadura y también cuando se corcluye con la labor.

Paralograr un trabajo de soldadura son detcrminantes jos siguientes factorces:

a.-  Usarelectrodos apropiados para el trabajo; secos v bien conservados.

b.-  Usar ‘el amperaje correcto y adecuado para el trabajo; sin que sea insuficiente ni
excesivo, regulando la maquina. Emplear la polaridad y clase de corriente indicada

por el electrodo.

C.- Em.pile/ar la fongitud adecuada del arco, con lo que se consigue una adecuada dis-
posicion de material y aceptable forma de arco.

d.- Mantener un dngulo de inclinacién apropiado del electrodo con respecto a la pie-
72, lo cual influye en la forma y aspecto del cordén y aun en la penetracion.

e.-  Seguir una velocidad apropiada de avance para no producir defectos y deformacio-
‘ nes en la pieza «i la velocidad es alta, ni amontonamientos de material con incrus-
taciones de escoria dentro del material si la velocidad es baja.

f.- Por dltimo fa pizza para trabajar debe estar fimpia de grasa, polvo, dxidos y hume-
dad.

‘6. LAVIDA DE 1.OS RODETES

Existen criterios diversos para calcular [a vida Gtil 6 sea horas de servicio de un ro-
dete de turbing hidrd riica.

Si se trata de una rueda Pelton una teoria recomienda tener en cuenta el nmero
de impactos que puede soportar una cuchara antes de considerar fatigado al material;
después de estas horas de servicio hay que intensificar las revisiones para detectar pasi-
bles y sorpresivas rajaduras en cualquicr parte de fa rueda.

Otra tendencia, que puede ir paralela con ia anterior, es hacer controles compa-
rando con las plantillas de perfiles originales, de la superficie interior de las cazoletas o
dlabes para evaluar el desgaste del material y conocer la deformacion de la superficie y

cambio de tos dngulos v perfifes.

{legada a una conclusidn, es muy importante, seguir y no descuidar las revisiones
continuas y mds todavia cuando el rodcte esta en una época de vida incierta.

Un trabajo de reparacidén con soldadura mal cjecutado puede destruir totalmente
la rueda que se pretende recuperar.

El acero martensitico es dificil de soldar porsu alto porcentaje de carbono; reco-

-mendamos evitar las soldaduras de gran envergadura y si las necesidades 1o obligaran

no olvidar de hacer el precalentamiento y tratamiento térmico correspondiente, de
acuerdo a la curva de calor que debe proporcionar el fabricante del rodete, para elimi-
nar las tensiones moleculares que quedan en la picza después de los trabajos de recupe-

racion,

Tener en cuenta que estos trabajos de soldadura en los rodetes y otras piezas de
acero inoxidable martensitico representan un riesgo, que muchas veces ni los fabrican-
tes garantizan,

Conocemos de muchas horas sin suenio, durante estos procesos de recuperacian
de piezas de acero inoxidable de las turbinas y por eso aconsejamos no tomar las cosas
como algo que asi serd y nada pasard.

Tomar las mdximas precauciones para evitar la deformacién de ta picza, ya que el
coeficiente de dilatacion del acero inoxidable es 50 ofo mayor gue el de los aceros dul-

ces.

Emplear el amperaje necesario, tenicndo en cuenta que siempre debe ser menor
que el empleado para soldar aceros corrientes, debido a que la resistencia eléctrica del

acero inoxidable es mds alta.
7. LASAGUJASY ANILLOS DE STELLITE

La Stellite es un acero rdpido constituido por una aleaciéon de cromo, cobalto,
wolframio y carbono; en proporciones variables; sin fierro. Las piezas se forman por
vaciado y {as superficies se terminan por rectificado con piedras esmeriles especiales 6
también con cuchillas especiales de gran resistencia mecdnica. Este material por su gran
dureza {superior 2 62 Rockwel C) soporta toda clase de desgaste por cavitacion y abra-
sidn (erosién y corrosion). Tiene mucha tenacidad. No es soldable.

Las piezas de Stellite no son maquinables con picdras esmeriles comunes; muchos
especialistas no recomicndan el uso de la piedra esmeril, pues consideran que ef trabajo
terminado queda con su superficie incrustada por particulas microscépicas del esmeril.



El utilizarse agujas y anitlos de Stellite, recomendamos no permitir que el desgaste

de clias sea exagerado, sino que preferible es reciificar sus superficies cuando se le con-

sidera asi.

Para rectificar superficies circulares exteriores usar:
Piedras de esmeril: — Norton tipc 46 M5B
— Carburumdum tipo 40W - M - 28 § similares.
Para rectificar superficies planas usar:
Piedras de esmeril: — Norton tipo Blanchard 40W - SWB3,

~- Carburumdum tipo Blanchard 50 - G8B (18" x 5").

Debe considerarse que 1a velocidad tangencial de las piedras de esmeril no debs ser

menor de 2800 pies por minuto, ni mayor de 4200 pies por minuto.

Es conocido el principio de que piezas con gran amplitud de soldadura, sufren ten-
sién, razén por la que los fabricantes siempre recomiendan su recocido posterior. Sin
embargo nuestra experiencia nos ha permitido logran soldar piezas sin recocido y con
bucnos resultados, [ogicamente nuestra experiencia va acompanada del avance tecnolé-
gico y del alto desarrollo en cuanto a buenos electrodos de acero inoxidable se refiere.

10.
11.

12.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO MECANICO
TIPICO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

CON TURBINVAS PELTCON

Turbinas
Cojinetes de Alternador

Regulador de Velocidad

-Vilvulas Esféricas

Sistema Agua de Refrigeracién
Sistema Agua de Mando

Grias - Sala de Mdquinas
Tuberias Forzadas

Vdlvulas Mariposas

Camara de Carga

Tinel BBCA - Moyopampa

Toma Captacidn Barbablanca.



1. TURBINAS INTRODUCTGRES

DESCRIPCION DEL TRABAJO

—  Control pérdidas (agua, aceite, grasa).
--  Engrase general.
—  Purga de Introductores.
—  Revision general de Turbinas.
—  Control con Magnaflux a Rueda Turbina A.
- Control con Magnaflux a Rueda Turbina B,
—  Pruebas de Sobrevelocidad
—  Control tiempo Apertura y cierre de Introd.
—  Revision y limp. Anillo de Embalam,
—  Pulido de cucharas,
— Control deflectores resp. al chorro
.~ Rep. 6 cambio Vilvula de Freno.,
—  Pulido de agujas y anillos.
—  Cambio de Vilvulas de Purga.
~-- Rep. Escudo Turbina A
—  Rep. Escudo Tu:bina B.
—  Cambio de Agu? s, Anilios, etc.
{Rep. genera! in roductores}
—  Cambio ecmpaguctadura puerta de acceso,
- Revision laberin:o de turbina.
—  Revisién Vastag s de Introductores,
- Cambio Rueda “urbina A
- . Cambio Rueda "urbina B.

2. COJNNETES

—  Control del nive! de aceite.

—  Contro! Temp. + flujo de agua refrsgcrada
- Prueba Indicadcr fl ujo de agua.

—  Limp. Sistema ¢gua refrig. Cojinete L. E.
- Limp. Sist. Agu de refirg. Cojinete L.O.E.
—  Rev. general y yulido eje L. E.

—  Rev. gencral y julido eje L. O. E,
—  Centrifugado ddl aceite.

- Cambio de aceire del Cojinete L. E.
- —  Cambic de aciete del Cojincte L. O. E.
-~ Cambio anillos ile lubricacién L. E.

~ - Cambio anillos :le lubricacién L. O.

- Rep. 6 cambio tuberias Sist, Ref. L.
—  Rep. 6 cambio 1uberias Sist. Ref. L.
-- Cambio casquet s Cojinete L. E,

- Cambio casquet s Cojinete L. O. E.
—  Verificacion de! nivel de ejes

E.
E.
O. E.

PERIODOD DE

MANTENIMIENTO

Diario
Semanal

Cada 15 dias
Mensual

Cada 4 meses
Cada 6 meses
Cada 6 meses
Cada 6 mcses
Cada 6 meses
Cada afio

Cada afio
Segun desgaste
Segln desgaste
Segun desgaste
Segln desgaste
Segln desgaste

Segun desgaste
Segln desgaste
Cada 2 anos
Cada 4 afios
Cada 10 afios.
Cada 10 afos

Diario

Diario

En cada arreglo
Cada 4 meses
Cada 4 meses
Cada afio
Cada ano

Cada ano

Cada 2 afios .
Cada 2 anos
Segdn desgaste
Segln desgaste
Segun desgaste
Segiln desgaste
Segun desgaste
Segtin desgaste
Cada 15 anos

3. REGULADOR

Control nivel aceite reservorio,

Control presidn y temperatura del aceite.
Control pérdidas {aceite, agua).

Purga filtro turbinita auxiliar.

Limp. pozo y serpentin enfriam.
Limpieza de filtros de aceite.

Rev. y limp. & cambio filtro turbina.
Centrifugado del aceite.

Cambio de aceite.

Rev. turbina Aux. de arrangue.

Cambio elementos de turbinita.

Cambio elementos del Regulador.
Revision Sisterna de Accionamiento de fa
Vilvula de entrada Turbinita,

4, VALVULAS ESFERICAS

Engrase general y purga.

Control pérdida de agua Servomotor.
Control pérdida de agua Vilvula de Mando.
Control tiempos Cierre-Apertura.

Rev. fines de carrera.

Control hermeticidad.

Rev. y limp. Valvula Estrang. Servomotor.,
Rev. y limp. Vidlvulas Retencidn.

Revision Servomotores.

Rev.y limpieza, {rep} By-pass Esf. A

Rev. y limpieza. (rep} By-pass Esf. B.
Cambio Vilvulas Retencion Esf. A
Cambio Vilvulas Retencion Esf. B,

- Cambic Vdlv. de Purga de Servomator.

Cambio By-pass Principal Esf. A
Cambio By-pass Principal Esf. B.
Cambio By-pass Automaitico Esf. A
Cambio By-pass Automdtico Esf. B.
Cambio Valvula Esférica A

Cambio Vdlvula Esférica B.

5. SISTEMA AGUA DE REFRIGERACION

Contraol pérdida agua tuberias.

Engrase general electrobombas.

Prucbas de Vidlvulas reductoras.

Limp. filtros, pozo, bombas, tanqguc v tuberia.
Revision bomba de limpieza de filtros.
Revision general electrobombas,

Diario

Diario

Diario

Diario
Mensual
Cada 3 meses
Cada aho
Cada afio
Cada 2 anos
Segun desgaste
Segun desgastc
Seglin desgaste

Segdn desgaste

Semanal
Mensual
Mensual

Cada afio
Cada afio
Cada afio

Cada afio
Cada aiho
Cada 2 afios
Cada 4 afos
Cada 4 afios
Segin desgaste
Segtin desgaste
Segin desgaste
Segdn parada
Segtn parada
Segin parada
Segun parada
Segun parada
Seglin parada

Diario
Semanal
Cada 15 dias
Mensual
Cada afio
Cada ano



6. SISTEMA AGUA DE MANDBQ

Control pérdidas de agua.

Purga Decatadores.

Rev. y limpieza filtros de V&lv. de Mando.
Cambio de Vilvulas de Comando dc:

— Vilvula Esférica A

-- Vilvula Esférica B.

7. GRUAS - SALA DE MAQUINAS

Limpieza y engrase general.
Control de frenos,

Control de cables.

Control fines de carrera.

8. TUBERIAS FORZADAS

Rev. Exterior: pintura, expansioncs,
apoyos, anclajes.

Control y purga mandmetros.

Rev. Vilvulas Destructores de Energfa.
Limp. y engrase Vilvula vaciado.
Limpieza y engrase de expansioncs.
Rev. polines cabrestantes.

Control pintura interior.

Cambio empagquet. de Expansiones.
Cambio Vilvula Vaciado Tuberfa No. 1
Cambio Vilvuia Vaciado Tuberia No. 2
Cambio Vdlvula Vaciado Tuberia No. 3
Cambio Vilvula Reductora de Cnergla.

8. VALVULAS MARIPOSAS

Control nivel aceite reservorio.
Control Vdlvula de Purga.
Control pérdidas de aceite y agua.
Revisién, limpicza y engrase.
Control cierre con dinamdmetro.
Prueba de desenganche.

Control hermeticidad.

Rev. y limp. Dispositivo de Sobrevelocidad.
Revisién interior.

Cambio By-pass No. 1

Cambio By-pas; No. 2

Cambio By-pass No. 3

Diario
Diario
Cada 6 meses

Segtin desgaste

Segin desgaste

Cada 6 mcses
Cada 6 mcses

Cada 6 meses )
_Cada 6 meses

Mensual
Mensual
Mensual

Cada 3 meses
Cada afio
Cada 2 afios
Cada 6 anos.
Cada 10 afios
Segin desgaste
Segun desgaste
Segln desgaste
Segln desgaste

Mensual
Mensual
Mensual

Cada 2 meses
Cada 6 meses
Cada 6 meses
Cada ano
Cada 2 afios
Segln parada
Segiin desgaste
Segun desgaste
Segun desgaste

10. CAMARA DE CARGA

Control (Anormalidades).

Purga de pozo.

Purga de desarenador.

Limpieza rejas finas.

Contro! y engrase Compuerta Desarenador.
Pintura regla nivel de agua.

Rev. solera y empaquetadura.

Cambio solera y empaquetadura.

11. TUNEL BBCA — MOYOPAMPA

Inspeccidn de ventanas.
Revisidn interior.

12. TOMA CAPTACION BARBABLANCA

Limp. y purga Cdmara y Antecdmara.
Control del funcionamiento de compuertas.
Engrase de compuertas.

Control y revisién linnigrafo. o

Control engrase desarenador (percg:da).
Revision Valvulas 6 y 10 p. regadio.
Maniobras de limpieza.

Control de mecanismos.

Reparacién de compuertas.

Pintado de compuertas.

Diario
Semanal
Semanal
Semanal

Cada 15 dfas
Cada aio
Cada 2 afos
Segiin desgaste

Mensual
Cada 2 anos

Semanal
Mensual
Mensual
Mensual
Mensual
Mensual
Mensual
Mensual
Segan parada
Cada 5 angs



- 1. TURBINA Y DESCARGADOR SINCRONO

PROGRAMA DE MANTENINHENTO MECANICO

10.
1.

12.

C BESCRIPCION DEL TRABAJ) : PERIODD DE
TIPICO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA MANTENIMIENTO
CON TURBINAS FRANCIS Control pérdidas (agua, aceite). Diario
Engrase general, Semanal
Control hermético del Descargador Sincrono. Semanal

Turbina y Descargador Sincrono
Cojinetes

Regulador de Velocidad

Vilvula Esférica

Sistema Agua de Refrigeracién y Drenaje
Gras

Tuberia Forzada

Camara de Carga

Galerfa de Conduccién

Toma de Captacién

Grupo Diesel

Funicutar,

Revision general: desgastes, rodetes, paletas,
blindajes y anillos.
Purga del Descargador Sincrono.

Limpieza de los Servomotores Diferenciales.
Control apertura de} Distribuidor.

Pruebas de sobrevelocidad.

Rep. del rodete en el sitio.

Rep. dlabes fijos del Predistribuidor.
Cambio de turbina.

Cambio de Descargador Sincrono.

Control presion tapa superior y zona

de carbones.

2. CONNETES

Control del nivel de aceite.

Control de temperaturas.

Control flujo de agua.

Rev. indicador flujo de agua.
Inspeccion cojinete de apoyo.
Cambio aceite Cojinete Guia Turbina.

Rev. metal Babbit Cojinete Gufia Turbina.

Limp. serpentin agua refrig. con Deox.
Centrifugado aceite Cojinete apoyo.

Limp. tuberfa de refrig. (Deox).

Cambio de accite (apoyo, guias sup. é inf.)

3. REGULADOR DE VELOCIDAD

Control de niveles de aceite: regulador,
caja aire, carter.

Control presiin aire bomba regulador.
Control pérdidas de aceite.

Control vibrador.

Centrifugado de aceite.

Limpicza de filtros (magnéticos y malfas).
Limpieza de transductor y puesta a cero,
Esquina movi'.

Cambio aceitc y limpieza del carter.

Cada parada
Semanal

Diario con avenida

Cada 3 meses
Cada 3 meses
Cada 6 meses.
Segln desgaste
Segun desgaste
Segiin desgaste
Segtin desgaste

Semanal.

Diario

Diaric

Diario

Mensual
Mensual

Cada cambio de
Turbina

Cada cambio de
Turbina

Cada afio

Cada aiio

cada 2 afios
Cada 2 afios

Diario
Diario
Diario
Diario
Mensual
Cada parada

Cada 2 meses
Cada cambio de
Turbina



8. CAMARA DE CARGA

Rev. turbobomba y su sistema. , Cada afio
leplez.a del motor de motobon?ba. Cada aﬁo- -  Control hermeticidad compucrta de purga. Semanal
Rev.y fimp. de valvulas de seguridad n Q. Cada 2 anos - Limpieza pozo linnfgrafo. Mensual
Rev. y limpieza de vdlvula Check. Cada 2 ahos —  Rev. y engrase mecanismos de compuerta
Limpieza del Distribuidor. Cada 2 afios de ;;urga. Cada 6 meses
Rev. motor y bomba de aceite. _ Cada 3 afios — Revision general de compuerta de purga. Segin desgaste
4. VALVULA ESFERICA _ 9. GALERIA DE CONDUCCION
Eontrol de pér?idas de agua y aceite. Diario —  Inspeccion Acueducto CUTAG. Mensual
ngrase general y purga. : Diario . i4n interi inel Cada 3 afos
Control hermeticidad de anillos. Cada Parada Inspeccion interior Tdnel.
Control tiempo cierre-apertura. Cada 6 meses
Limpieza servomotores. Cada afio 10. TOMA DE CAPTACION
Rep. anillos de hermeticidad. Segtin desgaste '
Cambio.a,milos de hermeticidad. ' SegL:m desgaste — Control hermeticidad de compuerias. Diario
Reparacion general. Seglin desgaste - Control pérdidas de aceite de servomotores. Diario
—  Limpieza - reja y tranquilizadores. Diario
—  Purga de desarenadores. Diario

5. SISTEMA AGUA DE REFRIGERACION Y DRENAJE _ B Congtrol del nivel de aceite reservorio. Diario

. . L —  Limpieza pozo linnigrafo. Semanal
Control del n’wc_l de aceite y grasa. _ Dfarfo _ Engfase empag. compuerta entrada. Mensual
Control de pérdidas de agua. _ g Diario - Rev.y engrase de rastrillo mecanico. Mensual
Purga y tlimpieza de pozos de refrigeracién. ~ Semanal . . Rev.general y pintura de compuertas. Cada afio

- . Diario con avenida —  Revision de bombas de aceite, Cada 3 afios
Limpieza de filtros. ' Semanal . —  Cambio de aceite del reservorio. Cada parada de
Diario con avenida Centrales

Engrase general de Electrobombas. Mensual
Control destructores de energia. Mensual
Prueba de accionamiento Vdl. Motorizada. Mensual 11. GRUPO DIESEL
Rep. compuertas purga Camaras sedimentadoras. - Cada 6 meses
Rev, bombas de 3<efrig_eracion. Cada 3 afios —  Control del nivel de aceite, agua, pet., bateria. Diario
Rev. bombas de Drenaje. ' Cada 3 afios — Prueba de arranque Semanal
' —  Cambio de aceite del cdrter. Cada 250 horas

6. SRUAS — SALA DE MAQUINAS ¥ MAESTRANZA
12. FUNICULAR —~ CENTRAL — CAMARA €ARGA

Limpieza y engrase general. Cada afo
Control de frenos. Cada afio
Control de cables. Cada afio 1. CABLE TRACTOR
Control fines de carrera. Cada afio —  Control: cable, arilletes, desplazamiento )
correcto sobre polines, desgastes. ](\Zﬂada 15l dias
—  Engrase general, ensua
7. TUBERIA FORZADA : —  Control de alargamiento. gacdia ?Omc:;es
i . _ tor. ada 10 afos
Control hermeticidad Va}lvu!a Vaciado. Mensual Reemplazo cable tractor Segiin desgaste
Rev. interior de a tuberf{a. . Cada 5 afios

2. MOTORELECTRICO

-~ Control nivel aceite caja engranajes. Mensual



Control dec zapatas del freno hidrdudlico y
freno centrifugo regul. y desp.

Control bomba hidriulica, Sistema de freno.
Engrase de cojinete del tambor.

Engrase pines dei sistema de frenos.

Engrase cadena del reloj de Posicidn.
Cambio de aceite de caja de engranajes.
Cambio de aceite de indicador de Posicidn.
Cambio de aceite de bomba hidrdulica.
Cambio de zapatas de freno.

DEVANADOR DE CABLE

Control general.

Engrase eje guia sin fin.

Engrase cojinete eje gufa,

Engrase de rodilios gufas.

Engrase sistemas de transmision
Devanador-Tambor.

Engrase sistema Cabeza. Cambio de direccidn.

4, POLINES Y RIELES

Engrase general de polines. -
Limpieza y control desp. de polines.
Control pernos de anclaje de ricles.

Mensual

Cada 4 meses
Cada 4 meses
Cada 4 mescs
Cada 4 mescs
Cada 4 afos
Cada 4 ahos
Cada 4 afos
Cada 4 afics
Segiin desgaste

Cada 15 dfias
Mensual
Mensual
Mensual

Mensual
Mensual

Mensual
Mensual
Mensual

PROGRAMA DE MANTENINMIENTO ELECTRICO

TiPICO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

ALTERNADOR — é instalacienes auxiliares

inspeccién y/o cambio de carbones
Inspeccion de portacarbones

Revision y/o limpieza del bobinado
inspeccién general

Limpieza entre anillos del rotor con trapo
y/o aire comprimido

Revision y limpieza de los refrigerantes
Inspeccion de pérdidas de agua en fos
refrigerantes.

Limpieza general de la instalacion

Control de la temperatura a distancia
Inspeccion de los indicadores de flujo de agua
Control def peso de las botellas de CO2 y

su alineamiento

Limpieza de la base alrededor de los
cojinetes con S8 - 25

Control y/o cambio de portacarbones

Medir el aistamiento del estator

Medir el aislamiento del rotor

Ajuste general de bornes de fa maquina é.
instalaciones auxiliares

Control de los protectostatos

Contro! de los termostatos de aire frioy
caliente y de los cojinetes

Control de las caracteristicas de la mdquina
Alisamiento de anillos

Control de los indicadores de flujo de agua
Control del aislamiento de los motores
Control def aislamiento de los tranfosrmadores
de medida

Control de la proteccion electromagnética
Control de la proteccion no clectromagnética
Control general de los contactores de potencia
mando y sefalizacion,

Control de la proteccidn térmica de tos
mototes

Control del aislamiento de los motores.
Medir 1a corriente de fos motores

Control del paro de emergencia

Control del disparo de las botellas de CO2 y
su alineamiento

Control def funcionamiento u lubricacion de {os

seccionadores entre alternador y transformador
de potencia y a la barra de prucbas
Control def desplazamicento de los polos

ROL DE
INSPECGION
Semanal
Semanal
Una vez por aifo
Diario

Cuatro veces por ano
Dos veces por aho

Mensual

Dos veces por afio
Mensual

Diario

Mensual

Cuatro veces por afio
Una vez por aho

Dos veces por ano
Dos veces por ano

Una vez por aiio
Dos veces por aho

Daos veces por afio
Una vez por aho
Una vez por afio
Dos veces por afio
Dos veces por ano

Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio

Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afto
Dos veces por afio

Dos veces por afio
Una vez por ano



Control de la temperatura a distancia
Contraste general de los instrumentos de
medida, contadores y registradores
Contraste de termdmetros

Dos veces por afio

Una vez por afio
Dos veces por afo

1.2, EXCITATRIZ PRINCIPAL Y ALTERNADOR PILOTO - & instalaciones auxiliares

Inspeccidn y/o cambio de carbones
Inspeccion de portacarbones

Sopletear con aire comprimido

Inspeccidén general

Limpieza general

Control yfo cambio de portacarbones

Medir el aislamiento de la excitatriz principal
Medir e! aislam’ento del alternador piloto
Control de ias caracteristicas de la excitatriz
principal

Control de las caracteristicas del alternador
piloto

Alisamiento de colectores y limpieza entre de]

gas de la excita riz principal

Control del furcionamiento y lubricacidn del
interruptor prii cipal de campo

Ajuste general de bornes de la excitatriz
principal

Ajuste general e bornes del alternador piloto
Ajuste general (e bornes de las instalaciones
auxiliares

Control de las t:nsiones del alternador piloto
Control general de tos contactores de potencia
mando vy schali acién,

1.2, PUNTO NEL TRO — & instalacionns auxiliares

Limpieza gener |

nspeccion general

Control del ais! miento del transformador
de medida '

Control de la re istencia

Ajuste general ¢ e bornes del equipo €
instalaciones au <iliares

Semanal

Semanal

Mensual

Diario

Pos veces por afio
Una vez por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio

Una vez por afio
Una vez por afio
Una vez por afio
Dos veces por afio

Una vez por afio
Una vez por afic

Una vez por afio
Dos veces por afo

Dos veces por afto

Dos veces por afio
Diario

Daos veces por afio
Dos veces por afio

Una vez por afio’

1.3. TRANSFOR AADOR DE SERVICIOS PROPIOS — é instalaciones auxiliares

Limpieza gener. |

Inspeccion gend -al

Control del aisl micnto

Ajuste general « ¢ bornes del equipo é
instalaciones au «iliares

Dos veces por afio
Diario
Dos veces por aiio

Una vez por aho

1.4. TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS — é instalaviones auxiliares

Limpieza general

Inspeccion general

Control de aislamiento

Ajuste general de bornes del cquipo €
instalaciones auxiliares

1.5. BEGULADORES DE TENSION

Inspeccion gencral

Sopleteo de los contactos rodantres
Ajuste gencral de bornes del equipo ¢
instalaciones auxiliares

Limpieza general _

Control del motor del reostato de campo

Dos veces por afio
Diario
Dos veces por ano

Una vez por afio

Diario
Una vez por afio
Una vez por afio

Dos veces por ano
Dos veces por ano

1.6. TURBINA Y VALVULA ESFERICA — ¢ instalaciones auxiliares

Inspeccion general

Limpieza gencral

Control de la conmutacion entre la bomba
de arranque y la bomba de servicio
Control de la proteccidn de los motores
Controt del aislamiento de los motores
Medir {a corriente de los motores

Controf ¢e los contactos auxiliares
Control de los contactores de potencia,
mando y sefializacién

Ajuste geeral de bornes del equipo €
instalaciones auxiliares

Control de la proteccion no electromagnética

1.7. TRAFSFORM ADOR — @ instalaciones auxiliares

Inspeccion de la sal secadora

inspeccidn del n vel de aceite

Control e pérdidas de aceite

Inspeccion de perdidas de aceite

Inspeccién de peordidas de agua

Inspeccién gene al

Limpieza generz| del transformador €
instalaciones au.:iliares

Control de los niandos a los motores
fnspeccidn de lcs indicadores de flujo de agua
Control e la te nperatura a distancia

Control y limpic za de los refrigerantes
{(Varillado)

Inspeecidn de la bomba de circulacion de aceite
Control ¢e la prateccion electromagnética

Diario
Dos veces por afio

Mensual

Dos veces por ano
Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio

Dos veces-por afo

Una vez por afio
Dos veces por ano

Semanal
Semanal
Mensual

" Semanal

Semanal
Diario

Dos veces por ano
Semanal

Piario

Mensual

Dos veces por afo

Mensual
Deos veces por ano



Contro! de la proteccién no electromagnética
Contro! del aistamiento del transformador
Control general de los contactores de potencia,
mando y sefializacion

Ajuste gencral de bornes del equipo ¢é
instalaciones auxiliares

Control y/o cambio de cojinetes y engrase de
los motores

Medir la corriente de los motores

Control de la proteccidn térmica de los motores
Control del aislamiento de los motores

Control del paro de emergencia

Control de la rigidez dicléctrica del aceite
Control del envejecimiento del aceite

Control de la temperatura a distancia
Inspeccion de la bomba de circulacion de aceite

1.8, ELEMENTOS DE MANIOBRA — é instalaciones auxiliares

inspeccion general

l.impieza general

Control de pérdidas de aire

Control de la cdmara de extincidn segln
instrucciones

Control del funcionamiento y lubricacidn
Ajuste general de bornes del equipo €

instalaciones auxiliares

Control general de los contactores de potencia
mando vy sefializacién

Control del aislamiento de {os transformadores
de medida

LINEAS DE B0 Kv, ¢ instalaciones auxiliares
LINEA — 601

Inspeccion gener !

Limpieza general

Control de pérdidas de aire del interruptor

y transformador Je tension

Control de la sal ecadora de fos
transformadores -de medida

Control de la preteccion electromagnética
Control de la Cdryara de extincion segln
instruccionces

Control del funcinamiento y lubricacion
Ajuste general de bornes del equipo ¢
instalaciones auxiliares

Control general ¢e los contactores de potencia
mando y seiializacion

Control del aislaniento de los transformadores
de medida

Dos veces por aito
Dos veces por afio

Dos veces por afio
Una vez por afio

Una vez por afo
Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio
Una vez por ano
Una vez por afio
Dos veces por afio

Cuatro veces por afio

Diario
Dos veces por afio
Semanal

Una vez por afio
Dos veces por afio

Una vez por aiio
Dos veces por afio

Dos veces por afio

Diario
Dos veces por ano

Semanal

Semanal

Dos veces por afio

Una vez por afio
Dos veces por ano

Una vez por afo
Dos veces por afio

Dos veces por ano

2.1. ACOPLANIENTO — & instalaciones auxiliares

Inspeccién general

Limpieza general

Control de pérdidas de aire

Control de la cdmara de extincién segtn
instruccioncs

Control del funcionamiento y lubricacion
Ajuste general de bornes del equipo é
instalaciones auxiliares

Control general de fos contactores de potencia
mando y sefializacion

2.2. BARRAS DE 60 Kv.
Inspeccion general

Limpieza general
Ajuste general de bornes

SERVICIOS AUXILIARES — é instalaciones auxiliares

Diario
Dos veces por afio
Semanal

Una vez por afio
Dos veces por afio

Una vez por afio

Dos veces por afio

Diario
Dos veces por afio
Urna vez por afio

3.1. TRANSFORMADGR | — 60/0.22 Kv. é instalaciones auxiliares

Inspeccidn general

Inspeccion de pérdidas de aceite

Inspeccion del nivel de aceite

Limpieza general del transformador é
instalaciones auxiliares

Control de la proteccidn electromagnética
Control de fa proteccidn no electromagnética
Control del aislamiento del transformador
Control general de los contactores de potencia,
mando y sefializacion

Ajuste general de bornes del equipo é
instalaciones auxiliares

Control de la rigidez dieléctrica del aceite
Cambio del aceite

3.2, ELEMENTOS DE MANIOBRA Y TRANSFORMADORES DE MEDIDA — 6 instalacio-

nes auxiliares
GO Kv v 10 Ky

Inspeccién general

Limpieza general

Control de pérdidas de aire

Control de 1a proteccidn electroagndtica
Ajuste general de bornes del equipo €
instalaciones auxiliares

Contro! del funcionamiento vy lubricacién
de los seccionzdores e interruptores

Diario
Semanal
Semanal

Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio
Dos veces por afio

Dos veces por afio
Una vez por afio

Una vez por afio
Una vez por afio

Diario

Bos veces por afio
Semanal

Dos veces por afio

Una vez por afio

Dos veces por afio



Control del aisiamiento de los transformadores

de medida
Control de la cdmara de extincién segtin
instrucciones

220v

Inspeccidn gener o

Limpieza general

Control de pérdias de aire

Control de la prcteccidn electromagndtica
Ajuste general de bornes del equipo e
instalaciones aux liares

Control del funcinamiento y lubricacién
Control dei aislarviento de los transformadores
de medida

10 Kv. SERV. EME IGENCIA — & instalaciones auxiliares

Inspeccién gener.

Limpieza general

Control de pérdidas de aire

Control de la proieccion electromagnética
Ajuste gereral de bornes del equipo e
instalaciones aux liares

Control del funcionamiento y lubricacion
Control del aislai riento y los transformadores
de medida

Conirol de la cdmara de extincién scgtin
instruccionocs

10 Kv. CAMARA CARGA — e instalaciones auxiliares

Inspeccién generel

Limpieza general

Contrel de pérdicas de aire

Control de la proeccién electromagnética
Ajuste general de bornes del equipo de
instalaciones auxiliares

Control del funcionamiento y lubricacion
Control dct aislamiento de [os transformadores
de medida

Control de la cdmara de extincion segin
instrucciones

SISTEMA DE CORRIENTE CONTINUA

120V

Inspeccion del nivel def clectrolitro
Control de fa densidad de cada celda

Dos veces por afio

Una vez por afio

Diario

Dos veces por afio
Semanal

Dos veces por afio

Una vez por afio
Dos veces por afio

Dos veces por afio

Diario

Dos veces por afio
Semanal

Dos veces por aiip

Una vez por afio
Dos veces por afio

Dos veces por afio

Una vez por afio

Diario

Dos veces por afio
Semanal

Dos veces por afto

Una vez por afio
Dos veces por afio

Dos veces por afio

Una vez por afio

Semanal
Semanal

Control de la tension de cada celda
inspeccion del cargador de bateria
Prucha de fa luz de emergencia
Limpicza general

Inspeccién general

Revisidn del cargador

Ajuste general de bornes

Lubricacidon general de bornes
Control general de los contactores de
potencia, mando y sefializacion

v

Inspeccidn del nivel del electrolito
Control de fa tensidén de cada celda
Control de la densidad de cada celda
Inspeccion del cargador

Limpieza general

Inspeccion general

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Limpieza del filtro de aire

Control de pérdidas de aire
Inspeccion del nivel de aceite
Cambio de aceite segin instrucciones
Inspeccion general

Purga de los tanques de aire

Control de los mandos a los motores
Inspeccion de pérdidas de aceite
Control y/o cainbio de cojinetes y
engrasc de los riotores

Ajuste general de bornes

Revision generz! de la compresora
Contro! de las vdlvulas automadticas
Control de las valvulas de seguridad
Control general de los contactores de
potencia, mando y senalizacidn
Control de las valvulas de las cdmaras
Medir la corriente de los motores
Medir el aislamiento de los motores
Control de la proteccion térmica de
los motores

Semanal

Menstal

Mensual

Dos veces por afio
Diario

Una vez por afto
Una vez por afio
Dos veces por ano

Dos veces por ano

Semanal

Semanal

Semanal

Mensual

Dos veces por afio
Diario

Dos veces por aho
Mensual

Semanal

Dos veces por afio
Diario

Diario

Semanal

Semanal

Una vez por afio
Una vez por afio
Una vez por afio
Dos veces por ano
Dos veces por afo

Dos veces por afio
Dos veces por ano
Dos veces por afio
Dos veces por aho

Dos veces por aito

BOMBAS DE AGUA DE REFRIGERACION Y POTABLE — e instalaciones auxiliares

Inspeccidn general
Limpieza gencral
Inspeccion de as motores
Limpieza delos filtros

Control del aislamicnto de 1os motores

Diario
Dos veces por aiio
Diario
Diario
Dos veces por and



Control de la proteccion térmica de los motores
Medir la corriente de los motores

Control y/o cambio de cojinetes y engrase
Ajuste general de bornes

GRUAS

Limpieza general

Inspeccion general

Control yfo cambio de cojinetes y engrase

de los motores

Control del aislamiento de los motores

Control de la proteccion térmica de los motores
Control general de los contactores de potencia,
mando

Medir la corriente de los motores

Ajuste general de bornes

Revisién de las zapatas del freno

Control de los fines de carrera

TAZA — e instalavienes auxiliares

Inspeccion general

Limpieza general de la sub-estacidn y paneles
inspeccion de pérdidas de aceite del transformador
Inspeccion del nivel del aceite del tranfosrmador
Control del disparo de la vilvula mariposa
Control del aistimiento, proteccion y corrientes
del Winche

Control de fa riidez dieléctrica del aceite del
transformador ‘
Control del aislimiento del transformador
Cambio de aceite del transformador

Ajuste general de bornes

Prueba de la proteccidn

Control del int:rruptor

Cambio de ace e del interruptor

VARIOS

inspeccion gen :ral de la sala de mando

y andamios E

Inspeccion del descargador de la finea
Renovar el aceite de reserva para transformadores
Contro! de pucsta a tierra:

- Central

- Taza

Ajuste general e bornes de fa sala de mando
y andamios

Contraste gene al de instrumentos de medida,
contadores y r« gistradores

Dos veces por afto
Dos veces por afio
Una vez por afio
Una vez por afio

Dos veces porafio

Semanal

Una vez por afio
Dos veces por 2fio
Dos veces por afio

Dos veces por afo
Dos veces por afio
Una vez por afio

Daos veces por afio
Dos veces por afio

Semanal

Dos veces por afio
Interdiario
Interdiario

Dos veces por aio

Dos veces por afio

Una vez por afio
Dos veces por afo
Una vez por afio
Una vez por afio
os veces por afio
Dos veces por afio
Una vez por aho

Diario
Semanal
Cuatro veces al aho

Una vez por afio
Una vez por afio

Una vez por afio

Una vez por afio

NORMAS PARA PONER EN SERVICIO LA INSTALACION
Y CONCEPTOS GENERALES DE MANTERIMIENTO

1. PUESTA EN SERVICIO Y MANTENIMIENTO DE LAS TUBERIAS FORZADAS METALI-
CAS

1.1

Antes de poner en servicio fa tuberfa es necesario proceder a una limpieza interior
cuidadosa. En muchos casos la tuberia es pintada interiormente y se controlard el per-
fecto estado de la misma. Conviene ademds hacer circular por la tuberia un gran caudal
de agua durante varios minutos para eliminar cualquier part{cula que pudiera dafar fos
organos de admision,

12

Para llenar la tuberia hay que asegurarse previamente de que los manémetros fun-
cionen a satisfaccion, y es necesario abrir las vdlvulas de salida del aire colocadas en los
puntos altos del trazado en que pueda éste acumuiarse; también debera comprobarse el
funcionamiento de fas vdlvulas de entrada del aire.

El agua debe penetrar en la tuberia muy lentamente y con un caudal 1/10 del nor-
mal funcionamiento. La presién que va alcanzando la tuber{a se vigilard por medio dc
fos manometros de la central,

Un vigilante en comunicacion telefénica con fa Central estard encargado de asegu-
rar la maniobra de los drganos de cierre de Ja tuberia, para intervenir rapidamente cor-
tando la entrada del agua en caso de producirse una averia. Cuando los organos de cie-
rre de la tuberia estdn colocados en su comienzo, estdn provistos de by-pass, se utiliza-
rd este dispositivo para el llenado de la misma. Los grifos de expulsion del aire cerra-
rin, cuando comience por ellos a salir el agua.

5i se teme el peligro de hielo en una tuberia es necesario mantener |z circulacion

- del agua con un cauda! minimo y, se comprobard que todas las partes de la conduccidn

incluyendo fas valvulas estén protegidas contra el hielo. Cuando la temperatura sea infe-
rior a2 0° C deberd mantenerse la circulacién del agua empleando la valvula de fondo o
ta misma turbina,

1.3,

El vaciado normal de la tuberfa se efectuard empleando la turbina (siempre que el
fabricante de la turbina otorgue su consentimiento), la vdlvula de fondo, o las dos a ia
vez. Habrd que asegurarse de que los dispositivos automdticos para la entrada del aire
estdn en condiciones de funcionar. Se cerrara la valvula o compuerta cofocada al co-
mienzo de la tuberic, Como para el llenado de fa conduccién formada, se vigilard el
vaciado de la nisma por medio de los grifos colocados a este objeto.

1.4,

Cuando Fubiere que suspender el servicio, tanto en periodos de grandes frios co-
mo de elevada . temperaturas, se evitard en lo posible que la tuberfa quede vacra, espe-



cialmente en el caso de que no existan juntas de dilatacién y se trate de conducciones
montadas al aire. :

1.5.

Al poner en servicio la tuberia deberd comprobarse la existencia de fugas. Las jun-
tas de cdfamo y plomo, se apretaran con fuerza y seran retocadas convenientemente
para evitar fugas de agua. Las juntas con cordones de goma son normalmente estancas.

Las soldaduras de los tubos soldados son también estancas, pero si observara la
existencia de fugas deberdn ser corregidas por {a casa constructora.

1.6, Vlvulas de fondo

£1 vaciado de la tuberia se iniciard en la turbina y después serd terminado con la
vilvula de fondo, que deberd maniobrarse cuando la presion sea reducida y no exista el
peligro de la produccion de vibraciones en la turbina.

La vilvula de fondo deberd maniobrarse al menos una vez por semana para evitar
12 acumulacion de arena sobre la parte superior, cuyo depésito por efecto de fa presion
se endurece y puede impedir ¢! funcionamiento de fa vdlvula.

1.7.

Todos los dispositivos de cierre con funcionamiento mecanico, como compuertas,

vdlvulas de compuerta, vélvulas mariposa y vilvulas de entrada de aire, deberdn revisar-
se cuando menaos una vez por semana.

E{ engrase deberd ser efectuado cen cuidado y habrd de maniobrarse el dispositivo
de cierre una vez por mes, para tener la seguridad de su buen funcionamiento.

1.8.

1_os aparatos de seguridad, de funcionamiento automitico, deberdn ser objeto de
particular atencidn,

1.9.

Ia conduccién deberd inspeccionarse en su parte exterior una vez por semana, y
una vez al ano esta visita se realizard para comprobar el estado de aquella por lo que
respecta a su oxidacion, y en el interior de 1a tuberfa para comprobar en que forma se
halla la proteccion interna contra la corrosion.

1.10.

[as tuberfas deberan estar protegidas con barnices especiales que eviten.su oxida-
¢ién y la formacidén de herrumbe. Hay que tener presente que para qge'la pintura sea
eficaz, habrd debidc procederse a una limpicza cuidadosa de la supt?rftCIe, chmmandp
{oda traza de éxido, empledndase para ello rasquetas y cepillos metalicos, s dgcnr, uti-
lizando los procedirientos indicados para estos ¢asos, Hlegando si fyf?ra necesario a em-
plear 1a limpieza co1 chorro de arena y también cf decapado con acido que se termina
_con abundante lavado para eliminar toda traza de dicho acido.

Las capas de pintura, que fienen usualmente espesores de algunas décimas de mi-
Ifmctro, deben aplicarse de modo que no exista solucion de continuidad y serdn homo-
géneas sobre todas sus partes, y especialmente en las dificilmente accesibles.

Durante la operacién del pintado se deberd procurar que las superficies que han de
cubrirse estén bien secas. '

Hay que observar que, para que la pintura cumpla adecuadamente su funcion pro-
tectora, debe aplicarse de modo uniforme y sobre superficies perfectamente prepara-
das; no se dard otra mano hasta que la anterior se haya secado.

Por lo que respecta a fa cavitacion es muy importante descubrir su presencia en
sus primeras manifestaciones, dado gue el fenémeno, una vez comenzado, prosigue con
rapidez. La aportacién de material por soldadura en la zona atacada por la cavitacion,
tanto en la parte corrofda como si presenta hendiduras, debe ir precedida de una cuida-
dosa limpieza de la superficie. En particular esta limpieza debe ser esmerada en las rue-
das de las turbinas Kaplan y Pelton. La experiencia ha determinado que en estos tipos
de turbinas una irregularidad en la superficie conduce a la rdpida destruccion del mate-
rial, tanto por cavitacién como por el martilleo de las gotas de agua.

Una causa que da origen a pérdida temporal del rendimiento, que tiene fugar espe-
cialmente en las turbinas Francis de pequefia altura de salto y en las turbinas Kaplan, y
que se manifiesta por una rapida disminucion de la potencia, se debe al elevado ndame-
ro de revoluciones especifico; por lo cual las ruedas de las turbinas son mds sensibles a
los inconvenicntes debido a los materiales que transportan las aguas en ¢l periodo oto-
fial, como hojas y hierbas. Estas muchas veces, se concentran en el borde de ataque de
las palas, reduciendo la seccién de paso del agua y por consiguiente disminuyendo la
potencia de fa turbina. Para evitar el fenémeno es necesario proveer la toma de agua de
refillas finas, o adoptar otro procedimiento adecuado para evitar la introduccion de las
hojas, hierbas y ramas en la cdmara de la turbina.

Es necesario proceder periédicamente al engrasado de todas las partes moviles de
fa turbina, que no debe ser excesivo para evitar pérdida del lubricante. Para ¢l engrasa-
do de la parte mévil del distribuidor bastard actuar sobre los engrasadores de grasa con-
sistente una vez al dia o en casos muy dificiles, hasta tres veces al dfa con grasa de alta
viscocidad.

Para el entrenamiento de tos diversos tipos de turbina, se aconseja lo siguiente:
Turbinas Kaplan

Primeramente, es necesario comprobar periddicamente la estanqueidad del nicleo
de las palas motoras, que tiene la doble misién de impedir la salida hacia afuera del
aceite y evitar que el agua penetre en el ndcleo. Si el indicador del nivel del aceite sefia-
la pérdidas dc éste, superior a 10 6 100 litros por afio (respectivamente, para lfas peque-
fias o grandes turbinas), debe atribuirse a defecto de estanqueidad. El aumento del ni-
vel del aceite es casi seguro que proviene de la introduccién del agua en la rueda o na-
cleo de las palas. En este caso cs necesaria la intervencidn por parte del constructor.

Otra comprobacién que debe realizarse es la relacionada con fa corrosion y espe-
cialmente despuds del primer afio de servicio, en la rucda de la turbina y en la envol-
vente misma. Asi se verd si se presentan defcctos per corrosion 6 por cavitacion.



. Si el agua esta ¢ rgada de materizles abrasivos, las inspecciones serdn mucho mas
recuentes, por ejemp o cada imes especiaimente en [a época de avenidas. Al detectarse
los pnme}ros stanos dc ondulaciones en la superficie de los alabes o de léts cucharas, se
procederd a su esmer lado cuidadoso soidando ademds los ev | di

¢ | entuales poros de fundi-
cion gue se presentan :n el metal,

_ Si unia turbjna Kaplan ha‘estado parada algln tiempo y hay que ponerla en servi-
Icro, sera necesario evacuar el aire que se haya acumulado en el punto mas elevado de
nat cape:’ruza p(;r Ea’ qué se introduce el aceite. En otro caso, se producirfan perturbacio

es en la regulacion de la velocidad, acusad : i ilaci ,

ulacig : , as por medio de os illaj
ol repuloan cilaciones en el varillaje

' L.as turbinas que sélo puedan regularse por medio de los dlabes méviles v qu
perimenten fuertt?s y duraderas’ variaciones de carga, exigen gue se revise ma’syaqmiex-
dp la rueda‘ pmtnz que en las de regulacién doble, es decir, en las turbinas gue v o
rvrstas tambien. fjc dist-ibuidor regulable. Como se tompren‘de los contfnuo(g r;lojir;n??o-
l:os de re;’gu‘facrrm desgastan mds rapidamente las empaquetad’uras de los vdstagos d ?m
a!a?)es moviles, v ello a origen a la entrada de agua en el nacleo con el consi dionte do.
terioro del mecanismo de regulacion. consiguiente de-

Lxige u i : i ; i
deda mgtriZnyct;:li’a;cii:mc;ieg:il (;f lgjrerrz(sla-estopas. del eje, que va s:tga{‘io encima. de la

2 . paquetaduras a base de anillos de carbén (sometidos a
presion sobre’ el ejc por adecuados muelles). Cuando se aprecie un aumento de caudal
de ﬂ_Jgas, sera sefial de que existe un defecto de estanqueidad que habrd u'e correau' ca
med;apte la oportuna revision; lo cual serd especialmente necesario cuan?:io el co'iinze
de gula, que se encuentra por encima del prensa-estopas citado, se engrase por ri’xeg'e
de aceite. En los cojinates gue se Jubrican con grasa consistente él peiigro( es r;r)1enor .
ro a la larga el contacio con el agua serd asimismo perjudicial. Se aprecia, pues, | gig
cesac_fad de comprobar el caudal de las aguas de fuga y especiaimemé en !’aspe' c; S nde-
crec!c’ias porque cntonces la aspiracion disminuye y el prensa-estopas deberd sEﬂEaS :
presion mayor. Cuando ia turbina Kaplan va provista de vdlvulas de entrada de;r e,
para introducirlo en el difusor, a la salida del rodete, es necesario com robar peri 'c?'ire’
mete que el dispositivo se halla en perfecto estado de eficiencia. b peniodier

El fallo de estas vdlvulas, en ocasidn de producirse una descarga brusca del gru
puede provocar el ievantamiento de tod - i sl
_ car el ievantamiento de todo ¢l rotor, ocasionando graves dafios no sola-
mente en la turbina sino también en ¢l alternador.

Turkinas Francis

dce ll-‘.ast;:ré:go Se turbir.:as es el qu; estd mas sujeto a los efectos perjudiciales que pro-
> la . Las revisiones periddicas necesarias dependen d ’

. el
las cualidades del agua, P  cltara delsaltoy de

) Para las turbinas que trabajan con un salto dé 10 a 20 m. de altura y ala orilla de
rfos que provienen de uno o varios lagos, bastard una revision cada cuatro 6 cinco angs;
5 c‘stas mismas turbinas trabajasen con agua que contuviese mucha arena deberia e,
rcwsadals,__’ai menos, cada dos afos. Para saltos mayores de 20 m. debers ra‘cti:a?s.er
una revision anual. Para alturas de 100 - 150 metros v aguas turbias. se aconsg'a revisio-
?ne..:}n}ep?uailes c}c la miquina. La primera revisién despuds de la puesta en ser}vEcio plc?"-
neis,”a ijar los intervalos de tiempo en los que habrd que efectuar las sucesivas revisio-

La revision se extenderd a los siguientes puntos:

1. Estado de! intersticio de 1a circunferencia de la rueda, es decir, importancia del jue-

go existente entre el rodete y el distribuidor.

2. Estado de los laberintos circufares, de los dlabes moviles, del codo de aspiracidn y

de la envolvente de la turbina a la salida de los canales de la rueda.

3.  FEstado de los anillos de proteccidn de distribuidor y de las superficies de los dla-

bes distribuidores.

Para devolver al intersticio erosionado por el agua su medida primitiva, se podrd re-
cargar la rueda por soldadura, tornedndola de nuevo hasta obtener su didmetro primiti-
vo; 6 también dotarlos de anillos de proteccién cambiables {blindajes) para reemplazar-
los con objeto de que el nuevo intersticio alcance su valor primitivo, Las erosiones se
reparan por medio de la soldadura y def pulido consiguiente. También las carcasas (caja
o tapa) de fa turbina pueden ser protegidas por adecuados blindajes, de gran dureza
(200 - 300 Brinell) que retardan la formacién de un juego excesivo entre partes fijas y

mdaviles.,

Cuando el jucgo de los cjes de los dlabes distribuidores, en su soporte, exceda de
0.5 mm. habrd que igualar los referidos ejes sustituyendo los casquillos, de modo que el
juego quede disminuido. Es posible reconstruir el eje con metalizacion a ‘‘chorro™ vy los
dlabes mismos con sofdadura del mismo metal. '

El juego normal de los laberintos circulares varia entre 0.5 y 1T mm. pero conviene
gue sea el menor posible para elevar el rendimiento de la turbina y para que disminuya

su desgaste.

lLa zona sujeta a facil corresidn se encuentra af borde del rodete, al comienzo del
tubo de respiracién. En las turbinas modernas se disponen en este lugar anitlos inter-
cambiables de material muy resistenie. Cuando no existan estos anillos serd necesario
colocarlos po teriormente, o bien se protegeran las partes atacadas con un revestimien-
to de chapa de acero inoxidable, Cromo 13.1 0 Cor 134,

Los casquillos de las bielas de regulacién deberdn sustituirse cuando presenten un
juego superior a 0.5 mm.

Las pérdidas de agua a lo largo de los ejes de los dlabes pueden suprimirse cam-
biando fos manguitos de cuero de los mismos.

La elevacion de la velocidad de una turbina Francis cuyo distribuidor se halle
completamentc cerrado, es una excelente indicacion def estado mismo, y pone también
de manifiesto el momento en que debe efectuarse |a revision del mecanismo de regula-

cién y del interior de la turbina.

Los choques que s¢ observen en el tubo de aspiracion al poner en marcha la turbi-
na, pueden suprimirse introduciendo aire en el mismo. 5ise trata de un codo de aspira-
cion, la introduccién del aire se efectuard, lo mis cerca posible de la rueda motriz y en
el radio de la curvatura interior; pero si ¢l tubo de aspiracion fucra recto se introducird
el aire inmediatamenie a la salida de la rueda motriz. Para este objeto las construccio-

nes modernas prevén un espacio anular especiat.
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Las irregularidades en el funcionamiento son debidas en su mayoy parte a cuerpos
extrafios, que se empotran ante la cruceta de guia de la aguja. Para poder retiratlos, se
dota a los tubos de conduccidn del agua de agujeros de inspeccion.

[ as turbinas Pefton cuyos punzones se cierran por la fuerza de un muelle van pro-
vistas de una catarata de aceite, que permite regular la lentitud del cierre. Depende,

pues, la seguridad de la turbina del buen funcionamiento de csta catarata, que deben es-

tar siempte llenas de aceite.

En las turbinas Pelton fa correspondencia exacta entre las posiciones relativas de la
aguja y del deflector se realiza por medio de un drbol de fevas; su entretenimiento tiene
excepcional importancia para cl funcionamiento de fa turbina, de modo que hay que

evitar en absoluto el desplazamiento del varillaje.

Es necesario, al terminar ¢l montaje de la turbina, de que el deflector se halla, en

a una de las posiciones del punzoén, casi tangente al chorro, pero sin llegar a

todas v cad
para diversas posiciones

tocarlo nunca; lo cual se comprobard midiendo las potencias,
del deflector; antes de poner en marcha la turbina, deberd purgarse el aire que pudiera
encontrarse en el cilindro del servomotor del punzdn. Hay que tener presente que el
cierre brusco de éste puede producir peligroso golpe de ariete, con sus perjuidiciales re-

sultados para la tuberfa.

Todos los 4rganos en movimienio y fas respectivas articulaciones deberdn lubricar-
se y engrasarse cuidadosamente. '
La vida de un rodete varia muchfisimo segin la caidaofa calidad de! agua. A veces

el limite estd representado por el espesor del borde de ia cuchara en su parte trasera y
otras veces por el nimero de golpes recibidos por el chorro de agua (IYmite de resisten-

cia a la fatiga).

Soporte y Cojinetes

o de los grupos de las Centrales Hidroecléctricas

tenimiento de los cojinetes de que van
portes para turbinas

f.a seguridad en el funcionamient
depende, principalmente, de la vigilancia y entre
provistos dichos grupos, que pueden dividirse en dos categorias: so

de eje vertical; soportes para turbinas de eje horizontal.

Por lo que respecta al medio lubricante, se utiliza la grasa consistente hasta una
velocidad periférica de 6 m/seg. Si fa velocidad es mayor se emplea el engrase automati-
co con aceite, pues de cste modo se asegura la estangueidad del prensa-estopas que ro-
dea ¢l eje, y también se consigue una buena evacuacion del agua de fugas. En los so-
portes engrasados con aceite, si el agua penetra en su interior, sera necesario parar in-
mediatamente la turbina. Cuando la lubricacion se realiza con grasa podri continuar el
servicio, si es que el agua no contiene demasiada propoicion de arena.

tes lubricados con grasa ha de procurarse que el engrase sea eficiente, ac-
tuando bien a mano o por medio de una prensa de engrase. Cuando la temperatura am-
biente sea muy baja, debera mezclarse con la grasa un poco de accite para dar a ésta
mayor fluidez a fin de que pueda llegar mejor por las tuberias al cojinete.

Es sopor

aceite, 1a circulacion de éste se efectda en las cen-

En los soportes lubricados con
idas por engranajes o con motor eléctrico.

trales modernas por medio de bombas, mov



Los soportes van provistos de elementos térmicos que hacen funcionar una sefial
en ¢l caso de que la temperatura de los cojinetes exceda de un valor previamente de-

terminado.

L a temperatura del metal de los cojinetes no deberd exceder de 509 C si estdn
lubricados con grasa, y de 65% C si van engrasados con accite. El juego de los cojine-
tes no deberd exceder de 1.5 ofo de su diametro.

Ias turbinas de eje horizontal estan generalmente provistas de soportes con engra-
se por anillos; solamente las turbinas Kaplan montadas en cdmara abierta van equipa-
das con un soporte lubricado con grasa, que debe entretenerse del mismo modo que el
de los soportes de eje vertical. Sin embargo, estos soportes horizontales deben revis.ar-
se con mayor frecuencia, porque su desgaste lleva aparejado el desgaste de la parte in-
ferior de la envolvente del rodete, cuyo frotamiento desgasta a su vez los bordes de las

palas.

El engrase de jos soportes de anillos se efectlia automaticamente, pero exige una
revisién periédica de la temperatura y del nivel del aceite (el cual debe mantenerse me-
diante relleno, si es gue existen perdidas). La temperatura que puede resistir un sopor-
te moderno, que trabaja segln el principio de una pelicula artificial, alcanza el valor de
60° a 659 pero, para ello, deben ser lubricados con aceite de gran viscocidad. En los
soportes de cngrase forzado por medio de bombas la temperatura no debe exceder d'e
70© C. La viscocidad del aceite empleado en todos los soportes debe estar comprendi-
da entre 6.5% y 7.5° Engler.

Los soportes sometidos a grandes esfuerzos requicren cierta refrigeracién del
aceite, fa cual puede preverse en la parte inferior del soporte o en un refrigerafjor espe-
cial que se instala separadamente. La circulacion del aceite se obtiene por medio de una
bomba de engranajes, movida por motor eléctrico, o por correa desde el eje de ia turbi-
na. Habrd que comprobar el funcionamiento del refrigerador por medio de [a tempera-
tura gue alcanza cf soporte,

Transcurridos dos o tres afios de servicio, deberd cambiarse el aceite del soporte
limpiando este Gitimo previamente. Si no se dispusiera de agua limpia para fefrigerar el
aceite, se colocard un serpentin refrigerante 65 dentro .c!fz!.agua, aguas arriba o aguas
abajo de la turbina, en cuyo caso habrdn de limpiarse p'erlodlcame.nte estos serpentines,
pintando con minio las partes atacadas por la costra si fuese de h{errg. L.os serpentines
de cobre son mucho mejores pero tienen el inconveniente de que estdn expuestos a tos
peligros de ia electrolisis.

Las tuberias de engrase van provistas de indicadores de la circulacién del aceite,
cuya vdlvula ze abre al comenzar a fluir éste. Llevan asimismo un contacto eléctrico
que hace funcionar una sefal cuando se interrumpe la circulacion del aceite.

Cojinete de Suspensian

Este cojinete llamado chumacera o quicionera, tiene una importancia considflzre.zble
para el buen funcionamiento de! grupo. Consiste en una serie Qe segmentos pmwies,
cuya inclinacion se regula automdticamente conforme a la velocidad de rotacion, de la
carga soportada, y a la viscocidad del aceite, de rpc?do que la fo'rnjac:on de la carga de
aceite queda asegurada sean cuales fueren las condiciones del servicio.

La caja del cojinete lleva aparejada la indicacién del nivel del aceite, la medicién
de las temperaturas de éste, y el perfecto funcionamiento de los indicadores de la circu-
lacidn del aceite. ‘

Los cojinetes pueden generalmente conservar la nueva carga del aceite durante va-
rios afos. Cuando trabajan por encima de 50° C, hay que proceder al cambio del aceite
con mas precaucion, y a la revisién periddica para limpiar y retirar los depésitos gue
pudiesen fermarse.

La condicién principal para la seguridad de marcha de un cojinete de suspensidn
es la refrigeracion del aceite, y por ello, los serpentines de refrigeracién que van coloca-
dos en el cojinete no deben ser empleados mas que si se dispone de agua completamen-
te limpia. Si asi no fuere, habrdn de utilizarse refrigerantes con tubos verticales que
son de facil limpieza.

£l agua de refrigeracion puede purificarse por medio de filtros que deben lavarse
y limpiarse periodicamente; esto se realiza mediante cepillos, y si no es posible, con un
chorro de agua a gran velocidad de salida que producird el desprendimiento de la in-
crustacion.

El aceite empleado para estos cojinetes de suspensién con segmentos inclinables,
suele tener una viscocidad de 6 a 129 Engler, a 50° C; en tanto %ue los cojinetes con
anilio fijo precisan un aceite de viscocidad de 10 a 12° Engler a 50° C.

Con objzto de disminuir ef riesgo de corrosién, al poner en marcha el grupo, el
aceite frio se inyecta directamente en los espacios intermedios que separan los segmen-
tos basculantes, por lo cual es aconsejable hacer funcionar la bomba de circulacion del
aceite antes de poner en marcha el grupo, y esto puede hacerse si dicha bomba se mue-
ve con motor eléctrico independiente.

Reguladares

Como existen diversos tipos de reguladores, para cada uno de ellos las respectivas
empresas constructoras dan las instrucciones que su funcionamiento normal requiere.
En la actualidad todos los servomotores son movidos por aceite.

El movimiento del péndulo del regulador se efectda, en los reguladores modernos
y para potencias regulares, por medio de un motor eléctrico que recibe la corriente de
un generador especial.

En los dltimos afios se utilizan los reguladores eléctricos que reaccionan al produ-
cirse la menor variacién de frecuencia, Su empleo se va difundiendo también en las ma-
guinas de mediana y pequefa potencia. '

Reguladores de Presitn

Son empleados en turbinas Francis, y solamente en los casos en que las condicio-

‘nes de establecimicnto de la tuberfa forzada sean tales que se corra el peligro de sufrir

golpes dc ariete de consideracion al producirse una descarga brusca del grupo. Se com-
prende, pues, la importancia que presenta el excelente funcionamiento de este aparato
de seguridad. La regulacion del tiempo de cierre solamente se efectia de una vez para
siempre, antes de poner en servicio la turbina.
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Cuando se trata de saltos de poca altura, hay gran interes de mantener en su valor
conveniente la pérdida de carga, a fin de obtener el mayor aprovechamiento y, por ello,
se utiliza un aparato que vigita la reja y estd fundado en que los cuerpos que se detie-
nen en ella producen una diferencia de nivel entre los niveles que existen aguas arriba y
aguas abajo de la reja. El aparato en cuestién dispara un contacto eléctrico que hace so-
nar una scial de alarma, y también puede, si asf conviene, poner en marcha el limpia-re-
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Entre las vdlvulas empleadas estd la de mariposa utilizada usualmente en los saltos

pequefios y medianos pero que sirven a caudales de importancia. La estanqueidad entre
la mariposa y el cuerpo de vdlvula se consigue: bien sea por un contacto puramente me-
tilico entre los znillos intercambiables, o por guarniciones de caucho macizo, y tam-
bién con tubos de caucho hinchados por aire comprimido. La mariposa se mueve por
medio de un servomotor que puede ser alimentado por agua o pof aceite, mejor por
éste cuando el agua lleva arena. Habrd que vigilar los gorrones sobre los que gira la
mariposa, Jos aparatos auxiliares y el mano por servomotor. Lleva esta vadlvula by-pass
correspondientc para su puesta en servicio, provisto de vilvulas de compuerta para su

Siel agua que mueve el servoy
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NORMAS DE ENTRETENIMIE
N
Rejillas TODELOS ACCESORIOS Las vilvulas mariposa sc emplean asi mismo en la parte superior de las tuberras

para cerrar el paso del agua, si se produce la rotura de algin tubo de la conduccidn for-
zada. En estos casos, la vdlvula se mueve por agua o por corriente eléctrica, por lo que
tos drganos de accionamiento deberan ser vigilados periddicamente para asegurarse de

e C:e(;g dispositivos de mucha importancia
08 extrafios, gi i “ | ’ | .
» que pudieran que podrdn funcionar en caso de peligro.

hierbas, troncos Y trozos de hielo
Las vilvulas de compuerta exigen, para mantener la estanqueidad, la conservacion

en buen estado y sustitucién, en caso necesario, de los anillos que a ella contribuyen,
as{ como los manguitos de cuero y el casquillo que protege el vastago de accionamien-
to. De estos clementos habrd que disponer la necesaria reserva. Van provistas de mando
hidriulico, por su correspondiente servomotor, que debe ser asimismo objeto de vigi-
lancia. Mejor es que trabaje con aceite que con agua, si ésta no es limpia.
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las valvulas esféricas; son empleadas hasta saltos de grandes alturas. El acciona-
miento del rotor puede efectuarse amano o hidrauticamente, por agua o aceite a pre-
sién. Este es el que debe emplearse si se trata de agua que contiene arena. l.a estanquei-
dad de la vdlvula se obtiene por un asiento esférico. Pérdidas de unos litros por minuto
son consideradas inaceptables y se debe por lo tanto proceder al cambio de tos asientos.

Si la caida es elevada la placa de cierre estd cn ¢l cuerpo giratorio.

Compuertas

Las compuertas de toma de agua, son en muchos casos, movidas por motores eléc-

tricos v llevan los dispositivos de seguridad neccsarios para su buen funcionamiento. E
entretenimiento se limita a engrasar abundantemente, para su conservacion, los Grganos

del cabrestante, y repasar y limpiar los contactos de los aparatos eléctricos.



L.a construccion metadlica debe ir recubierta con una buena maro de pintura que
sea durable, con el fin de protegerlas de la oxidawidn, Para elio se emmpiea un rovest-
miento de alquitrdn, después de haberlas recalentado a 70° C y haber cfectusdo pre-
viamente una limpieza a fondo con un cepillo de plas de acero, con sbjeto de arran-
car traza de éxido de hierro. Esta limpieza puede asimismo Hevarse a cabe por medio
de chorro de arena, procediendo seguidamente a la aplicacion de la pintura para evitar
la nueva oxidacién de la carpinterfa metilica.

Cuando se debe efectuar reparaciones y para obtener la estanqueidad absoluta de
una compuerta, se guarnecera con escorias finas de carbon fas ranuras por las cuales se
desliza 21 tablero.

Actualmente se difunde siempre mas el accionamiento de las compuzartas con ser-
vomotor hidrdulico a presion de aceite; se deberd comprobar peri¢dicamente fas posi-
bles fugas y el correcto funcionamiento de las bombas.

NORMAS PARA EL MANTENIIENTO DE LOS GENERADGRES SiNCRORS

En estas mdguinis es necesario comprebar 12 temperatura de los soportes norian-
tes y de gufa, y la efizacia de la ventilacidn, asi como las condiciones de calentamiento
del estator, efectuando a menudo lecturas de la temperatura del cobre v del hisrro del
inducido.

Debe vigilarse, e1 caso de vibracidon del drbol, el funcionamicento de la excitacidn v
observar si se produce 1 ronquidos en el estator.

Las vibraciones 1 el drbol se deben a puestas a tierva def arroilamicnto del yoter, o
a defectiroso “ai=lamicnto de una fase del inducido; pero los aparatos de proteccion co-
rrespondientes pundr: 1 en estos casos fuera de servicio el alternador.

El ronquido del stator y del rotor son motivados, generalmente, por aficjamiento
de las tuercas que aj rietan los paquetes de las planchas, v también por fa formacidn
de Oxido sobre éstas {que se producen en fos largos periodos de parada). El irreguiar
funcicnaimiento del ¢ njunto de la excitacion puede ser debido a contactos defectuoses
de las escobillas, a cc rtocircuitos del campo de las excitatrices, a faisos contactos def
redstato de excitacid 1 o a funcionamiento por debajo del |{mite de estabilidad de la
excitatriz principal. '



