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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TURBINA PELTON
PARA GENERACION ELECTRICA, CAPACIDAD 2 KW.

DISENO HIDRAULICO Y MECANICO DE LA TURBINA

1.1. INTRODUCCION

TURBINAS PELTON

Las turbinas Pelton, se conocen como turbinas de presion por ser ésta constante
en la zona del rodete, de chorro libre, de impulsion, o de admision parcial por ser
atacada por el agua sélo una parte de la periferia del rodete. Asi mismo entran en

la clasificacion de turbinas tangenciales y turbinas de accion.

1.1.1. FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA PELTON

Principio de funcionamiento de las turbinas Pelton.

La energia potencial gravitatoria del agua embalsada, o energia de presion, se
convierte, practicamente sin pérdidas, en energia cinética, al salir el agua a través del

inyector en forma de chorros libres, a una velocidad que corresponde a toda la altura
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del salto util, se dispone de la méxima energia cinética en el momento en que el agua
incide tangencialmente sobre el rodete, empujando a los alabes, obteniéndose el
trabajo mecénico deseado.

Las formas concavas de los alabes hacen cambiar la direccion del chorro de
agua, saliendo éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna
incidencia posterior sobre los alabes. De este modo, el chorro de agua transmite su
energia cinética al rodete, donde queda transformada instantaneamente en energia

mecanica.

La valvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o
menos el orificio de salida de la tobera o inyector, consiguiendo modificar el caudal
de agua que fluye por ésta, al objeto de mantener constante la velocidad del rodete,
evitdndose embalamiento o reduccion del namero de revoluciones del mismo, por

disminucién o aumento respectivamente de la carga solicitada al generador.

La arista que divide al alabe en dos partes simétricas, corta al chorro de agua,
seccionandolo en dos laminas de fluido, tedricamente del mismo caudal,
precipitandose cada una hacia la concavidad correspondiente. Tal disposicion
permite contrarrestar mutuamente los empujes axiales que se originan en el rodete,

equilibrando presiones sobre el mismo.

1.1.2. ACCESORIOS DE LAS TURBINAS

El elemento principal de toda turbina hidraulica es el rodete mismo. Sin
embargo, el rodete por si solo no puede hacer mucho, requiere de ciertos accesorios,

ya sea para la distribucién, direccionamiento, control etc.



Fig. 1.1. - Componentes de una turbina Pelton.

RODETE

Costa de una rueda con cucharas alrededor, a las que podemos Ilamar también
alabes, sobre las que actua el chorro inyector. El tamafio y nimero de alabes
dependen de las caracteristicas de la instalacion y de la velocidad especifica ns.
Cuanto menor sea el caudal y mayor la altura del salto, menor sera el didmetro del
chorro. Las dimensiones de los alabes vienen ligadas directamente por el didmetro

del chorro.

Fig. 1.2. — Esquema del rodete




Cada vez que va a entrar un alabe en el campo de accién del chorro sufriria
un rechazo, por lo que a esta se le practica un hueco de aproximadamente un 10%
mayor a diametro del chorro. Un alabe tiene forma eliptica dividida por una cresta
afilada en dos partes simétrica. Al estar dividido en dos la componente axial de la
fuerza se contrarresta y de esta forma no sufren los cojinetes. La longitud del alabe es
de 2.1 veces el didmetro del chorro y la anchura del alabe es de 2.5 veces el mismo

diametro.

Fig. 1.3. — Rodete Pelton

ALABES

También llamados, cucharas, son piezas de bronce o de acero especial para

evitar, dentro de lo posible, las corrosiones y cavitaciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Peltonturbine-1.jpg

Estan disefiados para recibir el empuje directo del chorro de agua. Su forma
es similar a la de una doble cuchara, con una arista interior lo mas afilada posible y
situada centralmente en direccion perpendicular hacia el eje, de modo que divide al
alabe en dos partes simétricas de gran concavidad cada una, siendo sobre dicha arista
donde incide el chorro de agua.

Fig. 1.4. — Detalles de un alabe
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DISTRIBUIDOR DE LA TURBINA

Esta constituido por uno o varios equipos de inyeccion de agua. Cada uno de
dichos equipos, formado por determinados elementos mecanicos, tiene como mision
dirigir, convenientemente, un chorro de agua, cilindrico y de seccién uniforme, que
se proyecta sobre el rodete, asi como también, regular el caudal preciso que ha de

fluir hacia dicho rodete.



Fig. 1.5 - Esquema de un distribuidor.
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inyeccon

INYECTOR

El inyector es una tobera disefiada para reducir hasta los valores deseados el
caudal, y con ello las pérdidas de carga en la conduccion. Las pérdidas de carga se
producen por la friccion (rozamiento) del fluido con la superficie de la tuberia de
conduccion forzada. Las pérdidas de carga dependen de la naturaleza de las paredes
internas de dicha conduccion, del caudal, de la seccién y de la longitud de las mimas.
A mayor caudal o menor seccion (aumento de la velocidad del fluido) aumentan las
pérdidas de carga. A mayor longitud de la tuberia mayor son dichas perdida. Si el

caudal se hace cero la perdida de carga desaparece.

Fig. 1.6. — Inyector rectilineo.

1. Rodete
2. Inyector rectilineo
3. Aguja de regulacién
4. Deflector
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Este dispositivo contiene una aguja de cierre, cuyo movimiento disminuye o
aumenta la apertura de la boquilla y con esto el caudal. Se puede construir de acero
inoxidable al niquel, esmerilada y pulida para reducir el rozamiento. EI movimiento

de esta aguja se logra mediante un mecanismo de control.

Cuando disminuye la carga, hay que actuar sobre el caudal més rapidamente
de lo que interesa a efectos del golpe de ariete. Un cierre rapido puede provocar una
situacioén desastrosa. Para ello cada inyector lleva incorporado un deflector que
intercepta el chorro inmediatamente parcial o totalmente, cerrando la aguja mas

lentamente y asi no crear el golpe de ariete.

Cabe sefalar que el inyector cuenta con un deflector el cual desvia al chorro.
Esto es muy util en los casos en el cual ocurra una falla en el generador. Esta falla se
traduce en una violenta aceleracion de la turbina, pudiendo ésta entrar en resonancia
y destruirse. El deflector desviaria el chorro, ayudando asi a disminuir la velocidad

del rodete.

CARCASA DE LA TURBINA

Es la envoltura metalica que cubre el inyector, rodete y otros elementos

mecanicos de la turbina.



Fig. 1.7. — Carcasa de una turbina Pelton.

Su misidn consiste en evitar que el agua salpique al exterior cuando, después
de incidir sobre los alabes, abandona a éstos.

Dispone de un equipo de sellado, en las zonas de salida del eje, a fin de
eliminar fugas de agua. Puede estar formado por un laberinto metélico dotado de

drenajes, o bien por juntas de estanqueidad, prensaestopas, etc.

Fig. 1.8. — Conjunto de una turbina Pelton.




CAMARA DE DESCARGA

Se entiende como tal la zona por donde cae el agua libremente hacia el
desaglie, después de haber movido al rodete. También se conoce como tuberia de
descarga.

EJE DE LA TURBINA

Rigidamente unido al rodete, y situado adecuadamente sobre cojinetes
debidamente lubricados, transmite el movimiento de rotacion al eje del generador. El
namero de cojinetes instalados asi como su funcion, radial o radial-axial, depende de

las caracteristicas de cada grupo.

1.2. DISENO HIDRAULICO DE LA TURBINA PELTON

ENERGIA HIDRAULICA

Un hidrosistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura
(conocida como “Salto) para producir energia potencial. La produccion de energia
hidraulica se trata de un sistema de conversidn de energia, es decir se toma energia
en la forma de caudal y salto y se entrega energia en forma de electricidad o energia
mecanica en el eje de una turbina. Ningin sistema de conversion puede entregar la
misma cantidad de energia Util que absorbe, pues una parte de la energia se pierde en

el sistema mismo en forma de friccion, calor, ruido, etc.



Fig. 1.9. — Salto de agua o distancia vertical del agua

Potencia de entrada es la potencia total disponible, Py,
Potencia Util entregada es la potencia neta, P,,.¢q

Le eficiencia total del sistema es representada por, 1,

La potencia disponible se la obtiene con el salto disponible h,;s, Y el caudal.

Pneta = I:)disp X 770 (1-1)

Donde el salto esta en metros y el caudal en meros cubicos por segundo.
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Fig. 1.10. — Eficiencia tipica de un sistema hidroeléctrico

Potencia util

Pérdidas en

la transformacion 4%
Potencia a plena

. carga (potencia
Pérdidas en Pérdidas en disponible)

o
el generador 15% la tuberia
de presion 10%

Pérdidas de
transmisién 10%

Pérdidas en la turbina 20%

Potencia util = Nobra civil = Ntuberia ~ Nturbina - r]t_:;enerador " Ntransformador ~ MNiinea - Potencia disponible

Potencia util = - Potencia disponible

Potencia util = - Potencia disponible

1.2.1. EVALUACION DEL RECURSO HIDROENERGETICO

Para poder cuantificar la potencia que es posible obtener de un recurso
hidraulico es necesario medir el caudal disponible y la altura de caida aprovechable.
Esto ayuda ademas en la determinacion del tamafio instalaciones civiles, que

dependen principalmente del caudal; y por tanto del monto de la inversion requerida.

Existen diversos métodos que pueden utilizarse para medir tanto el caudal
como la altura. Normalmente la exactitud esta ligada a la utilizacion de equipos e
instrumentos muy sofisticados o de elevado costo. Por esta razon, frecuentemente
resulta conveniente y necesario dedicar un tanto la exactitud de la medicién por la

comodidad o por el bajo costo resultante de la utilizacién de métodos artesanales.
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1.2.2. MEDICION DEL SALTO

Los mapas con curvas de nivel sirven para hacer una primera estimacién del
salto disponible y pueden utilizarse para estudios de prefactibilidad de microcentrales
hidroeléctricas (MCH). En los estudios de factibilidad y en los estudios definitivos se
hace necesario realizar mediciones en el lugar a fin de obtener una mayor precision.

Por lo general, se requiere precisiones de 3% 0 mas.

Es recomendable efectuar tres mediciones y analizar los resultados en el lugar
con el proposito de corregirlos u obtener nuevas medidas en el caso que fuera

necesario (si las mediciones fueran demasiado discordantes).

Existen varios métodos para medir el salto o caida, entre las cuales

destacamos el método que se utilizo para realizar las mediciones en la quebrada de

Yumacay ubicada en el Campus Paute de la UPS (ver anexo 1).

Tabla No 1.1 Métodos para medir el salto
Método Ventajas y limitaciones | Precision Observacién
Agotador para caidas
Manguera de g ) p Es recomendable hacerlo
. L altas. Rapido para Aprox. 5%
nivelacion . . entre dos personas
pequefas caidas.
Répido, seguro. Da la
posibilidad de medir la
Manguera longitud de la tuberia . .
9 y g - (<5%) Calibrar instrumentos.
manometro | de presion a la vez.
Peso: ligero
Costo: bajo
Aprox. 5% en
Inapropiado para pendientes
Nivel de pendientes suaves y pronunciadas. Usar solo para caidas muy

carpinteroy
tablas

largas.

Lento.

Poca precision en

pendientes suaves.

(1:10)
(10 - 20%)

pequefias cuando no se
dispone de otro método.

Altimetro

Usado en caidas altas y
medianas (> 40m)
rapido.

Probabilidad de
grandes errores
(30%)

Necesita calibracién de
instrumentos y destreza.
Tomar 3 0 mas medidas.
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Recomendable en terrenos
Rapido. despejados. Usado en los
Eclimetro Peso: liviano. Buena 5% lugares especialmente donde
Costo: moderado. los otros métodos son muy
lentos.
Nivel de Répido. No es bueno en lugares con
. . Muy buena . .
ingeniero Costo: alto. demasiados arboles.
Solo para caidas altas.
Mapa No necesita viajar al Acepta_bl_e_para Se necesita destreza para leer
lugar. prefactibilidad planos.
Peso: liviano

Meétodo de manguera de nivelacion.

Es recomendado para lugares con pequefios saltos; es econdmico,
razonablemente preciso y poco propenso a errores. En la figura se muestra el
principio del método. Se recomienda eliminar las burbujas ya que podrian llevar a
errores. Es necesario realizar dos o tres pruebas separadas para estar seguros de que
los resultados finales sean correctos y confiables. De ser posible, hay que comparar

los resultados usando otros métodos.

Fig. 1.11. — Método de manguera de nivelacion
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La precision de este método es sorprendente, incluso cuando la estatura de

una persona es usada como altura referencial.

Fig. 1.12. — Suma de alturas de la persona Y

Altura= Suma da las aituras de la persona 'Y,
al nival de sus ojos. )

Procedimiento

1)  Asumiendo que empieza en la posicidn de la futura camara de carga, se
sostiene la manguera mientras su ayudante camina cuesta abajo hasta
que sus ojos estén alrededor del nivel de los pies del sujeto anterior. El
sujeto gque se encuentra en la parte baja debe mantener el extremo de la
manguera llena de agua levantada a la altura de su cabeza. En este
punto se debe nivelar la manguera con lo que seria el nivel del agua en
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la futura cdmara de carga. El ayudante coloca el flexdmetro o liston de
madera graduada en posicién vertical y registra el nivel de agua en su

extremo.

Fig. 1.14. — Procedimiento de medicion

i La persona "Y" mide la altura A, al nivel de agua de la futura il La persona *Y* permanece en su posicién y mide B, la persona "X"
cémara de carga. puede caminar cuesta abajo y medir Ag.

i Finalmente sumar todas las alturas.

2) El ayudante debe escoger ademas una posicion para B1l. Mientras él
permanece en la misma posicion, la otra persona puede caminar hacia
abajo y colocar la varilla en la posicion 2. Llenar la hoja de datos tal
como se muestra y sumar las alturas Hi, Hy, etc, para obtener la altura

bruta.
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Fig. 1.15. — Datos medidos en el proceso.

N AT LR -
T "-

3)  Siel suelo no tiene una pendiente definida sino que sube y baja, siga el

mismo principio pero sustraiga las mediciones apropiadas.
Equipo

o Una manguera de %2 in de diametro, transparente llenada con agua antes
de ascender.

o Dos listones graduados o flexdmetros, los listones deben ser graduados
con marcas de decimetros o centimetro, puede pegarse una cinta
métrica.

o Hoja de papel y lapiz para escribirla medidas tomadas.

Otro método que se utilizo para determinar la altura disponible o altura bruta
es la utilizacion del GPS, este es un instrumento de posicionamiento global, este
instrumento nos da la ubicacién exacta de un sitio en la tierra mediante la

triangulacion de los satélites.
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Realizadas las respectivas mediciones se obtuvo lo siguiente:

Tabla No 1.2 Datos de altura medida mediante GPS
Zona ASNM
(Altura sobre el nivel del mar)
Camara de carga 2220 m
Final de la tuberia de presion 2190 m

El valor de altura que se tiene en la geografia es de 30 m, a esta altura

también se la conoce como altura bruta. (Ver anexo 1)

1.2.3. MEDICION DEL CAUDAL

En razon de que el caudal de los rios varia a lo largo del afio, realizar una
medida del caudal instantaneo resulta un riesgo aislado cuya utilidad relativamente

pequena.

Es probablemente que algunas veces no exista informacion para hacer un
estudio de hidrologia, entonces nos veremos forzados a recolectar nuestros propios
datos a partir de mediciones instantaneas del caudal. Lo ideal es hacer mediciones a

diario, aungue también se usan mediciones semanales y mensuales.

Los métodos de medicion de caudal pueden ser:

o Método de la solucion de la sal.

o Método del recipiente.

o Método del area y velocidad.

o Método de la seccion de control y regla graduada.

o Método del vertedero de pared delgada.

17



Meéetodo del vertedero de pared delgada

Un vertedero es una estructura similar a un muro de baja altura ubicado a lo
ancho de un rio o canal. Los vertederos son generalmente estructuras temporales y
son disefiados de modo que la descarga volumétrica pueda ser leida directamente o
determinada por una simple lectura de la diferencia de altura entre el nivel del agua

antes del vertedero y el vértice o cresta de este.

Para alcanzar mejores resultados hay que utilizar vertederos de pared delgada

y ademas evitar que el sedimento se acumule tras ellos.

Hay tres tipos de vertedero de uso mas frecuente:

1) Vertedero triangular.- que mide descargas pequefias con mayor
precision que los otros tipos.

2) Vertedero trapezoidal.- llamado Cipoletti. Este puede compensar las
contracciones en los bordes con caudales reducidos, lo cual introduce
errores de los vertederos rectangulares.

3) El vertedero rectangular, que permite medir descargas mayores y su

ancho puede ser cambiado para diferentes caudales.

Fig. 1.16. — Medicion del caudal con vertederos de pared delgada

Vertedera triangular
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Los vertederos pueden ser de madera o metal y estan siempre orientados
perpendicularmente al sentido de la corriente. Hay que ubicar el vertedero en un
punto donde la corriente sea uniforme y esté libre de remolinos. No debe haber
ninguna obstruccion al paso de agua cerca al vertedero y los lados de éste deben estar
perfectamente sellados a fin de evitar fugas o goteos. La cresta del vertedero debera
ser lo suficientemente alta como para permitir que el agua caiga libremente dejando
un espacio bajo el chorro.

Fig. 1.17. — Vertedero triangular

o
]

Caudal (m¥s)

L = Longitud de la cresta
(m) segun el dibujo

h = Altura (m)

Q =1,4-h% (1.2)

Los vertederos triangulares pueden usarse con un amplio rango de angulos de
vértice, el mas usado es a 90°. Las ecuaciones por lo general no son precisas para

alturas muy pequerfias (menores de 5 cm).
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Este vertedero se utiliza preferentemente para la medicion de pequefios
caudales, inferiores a 300 Its/s (minimo 3 lts/s), en canales de ancho reducido
respecto a su profundidad.

Las desventajas del vertedero incluyen:

- Si la cresta es ancha o profunda, la formula tiende a subestimar la
descarga.

- Si la velocidad de aproximacion es muy alta, la descarga es también
subestimada.

Tabla No 1.3 Datos de caudales segun alturas del vertedero
H (cm) Caudal (1/s)
5 0,14
6 0,22
7 0,32
8 0,45
9 0,61
10 0,79
11 1,00
12 1,25
13 1,52
14 1,83
15 2,18
16 2,56
17 2,98
18 3,44
20 4,47
22 5,68
25 7,81
30 12,32
35 18,12
40 25,30
45 33,96
50 44,19
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En comparacion con otros, el vertedero triangular puede medir un rango
mayor de caudales. La cresta del vertedero debe ser lo suficientemente ancha para

recibir la mayor descarga esperada.

Fig. 1.18. — Comparacion de caudal y altura entre vertederos

Vertedero
@ ; rectangular »
E oal | |ycipoleti lo2E
= | Vertedero | o

triangular
oal -} / ==o o s O
| ‘ / | \

1.2.4. HIDROLOGIA

La funcidn principal de la hidrologia es proveer de datos adecuados y veraces
que una vez procesados proporcionen informacion ajustada para lograr una mayor

eficiencia en el disefio de microcentrales hidroeléctricas.

La cantidad de agua que fluye en un rio varia a lo largo del afio. Esta
variacion del caudal obedece a multiples factores entre los que destacan: el area de la
cuenca, las condiciones climaticas existentes, la topografia del terreno y las

caracteristicas geologicas de la cuenca.

Las mediciones ocasionales del caudal son referencias importantes que deben

tomarse en cuenta, pero por si solas no son suficientes para informarnos si el afio sera
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muy seco o muy lluvioso, o a qué niveles de caudal puede bajar el rio en época de

estiaje y hasta qué niveles podria subir en tiempo de aluviones.

1.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION HIDROMETRICA

El registro de la variacion del caudal a lo largo del afio se toma de las

estaciones de aforo, las cuales se suelen ubicar en el cauce del rio.

En muchas de estas estaciones se toman los datos en forma intermediaria. Un
registro de aforos de varios afios resulta de gran utilidad para poder predecir las

variaciones estacionales del caudal.

En caso de no contarse con esta informacion se puede realizar una estimacion
de los caudales sobre la base de informacion meteoroldgica en la cuenca. Este
analisis consiste en elaborar tablas de frecuencias absolutas y relativas agrupando
los datos en clases de rangos. La tabla de frecuencias relativas acumulativas

representa en buena cuenta la curva de duracion de caudales.

Fig. 1.19. — Analisis estadistico del caudal

Abril Mayo Junio
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1.3.1. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE CAUDALES

Con el fin de tener datos reales de caudal se realizaron mediciones del caudal
en diferentes dias en la quebrada de Yumacay ubicada en el campus Paute de la

Universidad Politécnica Salesiana.

TablaNo 1.4 Datos de caudales aforados
Altura (cm) Caudal (I/s)
Mayo 18,5 20,61
19 22,03
Junio 20 25,04
20 25,04
22 31,78
22,5 33,62
Julio 28 58,08
32 81,10
32 81,10
30 69,01
Agosto 26 48,26
22 31,78
21 28,29
19,5 23,51
Septiembre 22 31,78
22 31,78
22 31,78
22,5 33,62
21 28,29
Octubre 18 19,24
15,5 13,24
22,5 33,62
22,5 33,62
22 31,78
Noviembre 22 31,78
22 31,78
21 28,29
17 16,68
Diciembre 14 10,27
12 6,98
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En la tabla realizada se puede observar el procesamiento estadistico de los
datos medidos, se tiene cuatro columnas, en la primera se encuentran los rangos de
caudales aforados; en la segunda columna se encuentra la frecuencia absoluta de
cada rango, en la tercera se encuentra la frecuencia relativa en porcentaje y en la
cuarta columna se encuentra la frecuencia relativa acumulada en porcentaje. Para
realizare este proceso estadistico se ha de proceder en primer lugar a ordenar los

valores de caudales medidos de mayor a menor.

TablaNo 1.5 Frecuencias absolutas y relativas
Altura (cm) | Caudal (I/s) F fr (%) Duracion (%)
32 81,10 2 0,07 7
30 69,01 1 0,03 10
28 58,08 1 0,03 13
26 48,26 1 0,03 17
22,5 33,62 4 0,13 30
22 31,78 8 0,27 57
21 28,29 3 0,10 67
20 25,04 2 0,07 73
19,5 23,51 1 0,03 77
19 22,03 1 0,03 80
18,5 20,61 1 0,03 83
18 19,24 1 0,03 87
17 16,68 1 0,03 90
15,5 13,24 1 0,03 93
14 10,27 1 0,03 97
12 6,98 1 0,03 100
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En el presente grafico se muestras la frecuencia de los caudales aforados

Fig. 1.20. — Caudales aforados

Caudal

90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 A
10,00 ~
0,00 -

H Caudal

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

1.3.2. CURVA DE DURACION DE CAUDALES

Esta curva nos da la probabilidad en porcentaje de tiempo de todo el periodo
de aforos, en el cual el caudal es igual o menor al caudal correspondiente ha dicho

porcentaje de tiempo.

Se realiza un analisis minucioso del porcentaje de tiempo en que se producen
caudales menores o iguales a ciertos I/s. en términos practicos, la frecuencia relativa

acumulativa viene a ser la duracidn en términos de porcentaje.

Para computarizar la frecuencia relativa de cada rango se procede a dividir el

nimero de ocurrencias entre el nimero total de aforos:
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fr(%) =< x 100 (1.3)

El caudal medio se determina mediante la siguiente expresion:

_ v @ixfr)
0 = 322 (L4)

Lo mas notable para el analisis hidrol6gico es la curva de duracion, la curva
de frecuencias relativas también tiene cierta importancia ya que nos permite
visualizar una mayor o menor concentracion de datos obtenidos en los aforos para
cada caudal o rangos de los mismos. En la figura se muestra cual es el caudal de
mayor constancia

Fig. 1.21. — Frecuencia de caudales

Frecuencia de caudales
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Una vez obtenida la curva de duracion, depende del criterio del disefiador

sobre que caudal realiza el disefio, si queremos que la central trabaje el 100% de
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tiempo a plena carga, el caudal de disefio sera muy pequefio. Si este punto no es de

importancia y se requiere que trabaje a un 70% de tiempo a plena carga, el caudal de

disefio o el disponible para el disefio sera mucho mayor.

Analizando los datos obtenidos en los diferentes aforos se puede notar que el

caudal de mayor frecuencia es de 10 I/s este valor se lo ha tomado porque queremos

que la central trabaje al 100 %.

1.3.3. CURVA DE DURACION DE POTENCIAS

Es importante conocer la cantidad de energia posible de generar utilizando

uno u otro valor de caudal de disefio; es decir saber cuantos kWh al afio se podrian

generar.
Tabla No 1.6 Calculos de energia
'Azt[rl:]ga Caudal (I/s) | Potencia relativa kW | Duracién (%) | Energia kWh x 10°
32 81,10 16,9 6,7 9869
30 69,01 14,4 10,0 12598
28 58,08 12,1 13,3 14136
26 48,26 10,1 16,7 14681
22,5 33,62 7,0 30,0 18410
22 31,78 6,6 56,7 32875
21 28,29 5,9 66,7 34430
20 25,04 5,2 73,3 33524
19,5 23,51 4,9 76,7 32898
19 22,03 4,6 80,0 32170
18,5 20,61 4,3 83,3 31350
18 19,24 4,0 86,7 30445
17 16,68 3,5 90,0 27406
15,5 13,24 2,8 93,3 22561
14 10,27 2,1 96,7 18117
12 6,98 1,5 100,0 12748
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En la tabla anterior se puede apreciar las diferentes potencias posibles de
obtener segln diferentes valores de caudales de disefio y a la vez, el periodo que el
equipo estara funcionando a plena carga.

, PotxDuracionx8760 kKWh
Energia =

100

(1.5)

aiio

La ecuacion que rige la potencia util que entrega a la red se determina en

funcion de los diferentes rendimientos como se notan a continuacion.

Jobra civil * Ntuberia * MNturbina * r]generador * Ntransformador * Niinea

Fig. 1.22. — Curva de duracion de potencias
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1.4. DISENO DE LA TURBINA

La turbina Pelton es una turbina de accién de flujo tangencial, también
conocida como turbina de impulsién o de chorro libre, la misma que puede poseer
uno o mas inyectores (toberas) de seccion circular, los cuales introducen el fluido al
interior de la turbina donde se encuentra ubicado un rodete con alabes o cucharas en

la periferia de un disco.

Un elemento esencial para el funcionamiento de la turbina es el sistema de
regulacion, la cual se realiza por intermedio del inyector, en su interior posee una
aguja con la capacidad de desplazarse de forma longitudinal con el fin de reducir la
seccion de paso de flujo de agua, permitiendo de esta forma regular el caudal que
fluye por la tobera y en efecto disminuir la velocidad de rotacion de la turbina.

Los alabes o cucharas se encuentran ubicadas en la periferia del rodete, su
ubicacidn puede ser mediante union a la corona utilizando cordones de soldadura o
sujecion mediante pernos. Los alabes tienen una forma de dos semi elipsoides, en
cuya interseccidn se halla un nervio o cresta. Con esta geometria el chorro de agua al
golpear la cuchara se divide en dos partes en este instante es cuando se lleva a cabo
la transmisidn de energia al rodete, para luego ser expulsada hacia los costados de los

alabes.

El eje de la turbina puede instalarse de forma horizontal o vertical,
dependiendo su ubicacion del numero de inyectores a montar y del diametro del

rodete, para el caso de nuestro proyecto se instalo el eje de forma horizontal.

El rango de aplicacion de la turbina Pelton estd definida por los nUmeros

especificos de revoluciones Nq y Ns.
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Q1/2 pl/2
Nq:N'H3/4 y NS:N'W

(1.6)

Donde:
P es la potencia al freno de la turbina, en CV

3
Q es el caudal total que fluye por la turbina en ::Tq’ en el caso de que se instalaren

mas de una tobera el caudal serd la sumatoria de los caudales que fluyen por las
toberas.

H es el salto neto de la central en metros.

N es la velocidad de giro de turbina en rpm.

Tabla No 1.7 Datos obtenidos para el disefio
Simbolo Valor Unidad
H 25 m
Q 10 I/s
n 85 %
z 1 Inyector
VA 4 Pares de polos
f 60 Hz
g 9,806 g

Esta turbina se disefia para operar aprovechando saltos de hasta 25 metros, se
generara hasta 2 KW su eficiencia estara comprendida entre 80% y 92%. La principal
ventaja de ese tipo de turbinas esta proporcionada por las elevadas eficiencias que se
obtienen en su operacion a bajas cargas, ésta es una de las razones por la cual se
justifica la utilizacion de turbinas Pelton en este tipo de proyectos como lo son las

pequefias centrales hidroeléctricas, donde una de las caracteristicas principales de
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estos equipos electromecénicos es la operacion bajo diversos porcentajes de carga,
para satisfacer las distintas variaciones de demanda energética durante el dia y a

través de los afios de vida Util que se estime para la central.

Es de gran importancia determinar la potencia Gtil que la turbina debe
entregar al generador para que éste otorgue al sistema eléctrico una potencia

determinada. En estos casos la potencia Gtil se obtiene de la siguiente formula.

p, =29 (1.7)

Ng Ntr

Donde:

Pg es la potencia maxima que el generador entrega al sistema eléctrico en
KW.

1, €s la eficiencia del generador.

nw es la eficiencia de la transmision mecanica utilizada entre la turbina y el

generador.

P
P =—¢
ng 'ntr
_ 2kw
T 0.98.0.95
P, =1.86 kw
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Tabla No 1.8 Rendimientos caracteristicos para una etapa de las
transmisiones.’

Transmisiones dentadas 99 %

Transmisiones por cadenas 97.99 %

T. por correa plana 95-97%

T. por correa trapezoidal 96 %

T. por tornillo sin fin 75-90 %

Propiedades del agua

Peso especifico.- El peso especifico de un material homogéneo es la relacion

. Peso
que existe entre su peso y el volumen que ocupa: y =———
Volumen
El peso especifico del agua es de:
100049 x9.806 ™ = 9806<9™ 1 _9g0s N y = 9806 %
m S s° m m m

1.4.1. ALTURA NETADEL SALTO

Se establece la caida bruta y el valor del caudal de disefio de la turbina.

Tabla No 1.9 Datos de disefio de la turbina
Simbolo Valor Significado
Hp 30m Altura o caida bruta existente
Q 10 I/s Caudal de disefio de la turbina

' MANUAL DE MINI'Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS. Una guia para el desarrollo de proyectos.

ITDG PERU
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1. Se midi6 la longitud total de la tuberia de presion la cual tiene un valor de
236 m.

2. Seleccionar el material y obtener el valor del didmetro interno tentativo de la

tuberia, para ello se recomienda consultar en catalogos.

El didmetro de la tuberia de presion se determina a partir de la siguiente

ecuacion.

2
d-03.s 2L (1.8)
H

b

Donde:
Q = caudal (@)
L = longitud de la tuberia de presién (m)

H, = Altura bruta (m)

Reemplazando los datos en la educacion anterior, se obtiene el valor del

diametro de la tuberia de presion en metros (m).

4 —0.3.5/0:0L 236
| 32

d =0.0709m
d =709 mm
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Con el valor determinado se procede a elegir un valor del diametro de la
tuberia que sea comercial, el valor del diametro de la tuberia comercial que se eligio
es de 4 plg.

3. Segun el material de la tuberia hay que determinar un valor de rugosidad para
luego encontrar el factor de friccion del diagrama de Moody.

Tabla No 1.10 Valores de rugosidad absoluta (K) en mm?
Estado
Material Mal
Bueno Normal alo
Tuberias lisas PVC 0.003
Polietileno 0.003
Resina de poliéster con fibra de vidrio 0.003
Concreto 0.6 0.15 0.6
Acero comercial
- No pintadas 0.15 0.03 0.06
- Pintadas 0.03 0.06 0.15
- Galvanizadas 0.06 0.15 0.3
Hierro fundido
- Nuevas 0.015 03 0.6
- Viejas:
- Corrosion leve 0.6 15 3.0
- Corrosion moderada 15 3.0 6.0
- Corrosion severa. 6 15 30

Utilizaremos una tuberia PVC, la cual posee un valor de rugosidad de
0.003 mm.

> MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS. Una guia para el desarrollo de proyectos.
ITDG PERU
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Para poder utilizar el diagrama de Moody hay que calcular
previamente algunas relaciones que estan en funcion del caudal de disefio y el

diametro interno de la tuberia comercial seleccionada.

Datos de la tuberia de presion®.

Tabla No 1.11 Valores de la tuberfa de presion’
Diametro Diametro Diametro Espesor de
nominal exterior interior pared
(Pulgadas) (mm) (mm) (mm)
4 114 103.2 5.4
K098 ) 9x0°
d 1032
1.27 Q_ 1.27 001 0.096
d 0.1032

f=10.02 (ver anexo 2)

4. Se calcula la pérdida de carga debida a la friccion de la pared en la tuberia.

Las pérdidas de carga por friccion se determinan de la siguiente ecuacion:

2
h, =o.08-fd"—5Q
2
n, —0.08. 2:02:236-0.01
0.0761
h, =3.225

? PROBLEMAS DE FLUJO DE FLUIDOS. Antonio Valiente Barderas.
* MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS. Una guia para el desarrollo de proyectos.
ITDG PERU
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5.

Calculamos la velocidad del agua en el tuberia
Analizando la ecuacion de la continuidad para determinar la velocidad del
agua en la tuberia de presion se tiene:

Q=AV (1.9)

Donde:
Q = Es el caudal que maneja la tuberia

A = Area de la seccion transversal de la tuberia

V = Velocidad del agua en la tuberia.

Para una tuberia se seccion transversal circular se tiene que el area es:

A=m-—
4

10.1032°

A=rx

A=0.00836 m*

Reemplazando la ecuacion del area en la del caudal y despejando la velocidad

obtenemos lo siguiente:

voq._9 (1.10)

Reemplazando valores en la ecuacién anterior obtenemos el valor de la

velocidad del agua en la tuberia de presion.
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Q
7-D?
~0.01
7-0.1032?

V=4

v=1191
S

6. Determinamos las pérdidas por turbulencia en accesorios.

h, :V—-Z(K1+ K,) (1.11)

Donde:

V =Velocidad del agua
g =aceleracitn de la gravedad
K = Coeficiente de perdidasasociadoa los accesorios

Utilizando los siguientes accesorios las pérdidas son:

Tabla No 1.12 Pérdidas en accesorios
Accesorios Pérdidas Cantidad
Valvulas de globo K;= 0.15 2
Un codo 90° largo K,=0.4 2

V2
ht = 2.9 'Z(K1+K2)

1.19°
| = 2.9.81-2(0.3+0.8)

h, =0.0794
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La pérdida de carga total es la suma de pérdidas por friccion mas las pérdidas
generadas por accesorios.

h, =h, +h,
h, =3.2258+0.0794
h, =3.305

7. Se determina la pérdida porcentual de caida debido a friccidn.

h, perdidasde carga total

=P = x100
", hg alturabruta
n 23305 10
30
h, =11.2%

El diametro de la tuberia de presion seleccionado es el més eficiente puesto
que el valor de la pérdida porcentual debido a friccidn se encuentra entre 3y
11 %.

8. EIl nimero de Reynolds se calcula de la presente ecuacion:

R =V -— (1.12)

Donde:

V es velocidad del agua
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D es diametro de la tuberia

v es viscosidad cinematica.

R =21 0.10326
1.02x10°

R, =120956.78

R, =1.21x10°

Con el valor del nimero de Reynolds se selecciona en el diagrama de
MOODY las condiciones de la tuberia de presion, donde se obtiene A = 0.028 (Ver

anexo 3)

Para determinar la altura neta del sistema se utiliza la siguiente ecuacion.

H, =H, P —+§K }

H —30- [0028 ﬂ +11l-

H, =2529m

Para el disefio se toma la altura bruta de 25 m
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1.4.2. POTENCIA GENERADA

La potencia generada se determina en funcién de los pardmetros de disefio y

las propiedades del fluido (agua).

P:}/.Q.H.n

P = 9806-%.0.01™ - 25m - 0.85
m S

P=2kW

Una vez determinada la altura neta del salto H de disefio, a partir de la altura
méaxima y minima estimada en el lugar donde se desea implementar el proyecto, asi
como el caudal instalado y habiendo obtenido la potencia Gtil nominal o de disefio de
la unidad previa estimacion del .., de la turbina, se procede a la seleccion del tipo
de turbina en funcion de las revoluciones especificas ns, entonces determinaremos el
didmetro del chorro, el diametro de salida de la tobera del inyector, el diametro del

rodete y sus dimensiones para su posterior construccion.

1.4.3. NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

Para determinar el namero de revoluciones a las que debe girar la turbina, se
debe encontrar la velocidad sincrona, para ello se utilizara un generador de 4 pares

de polos entonces tenemos que:

n="27L (1.13)
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Donde

f = frecuenciaen Hz
f = frecuenciaen Hz
_60-60
Ty

=900 rpm

El rango de aplicacion de la turbina Pelton lo definen los nimeros especificos

de revoluciones

pi2
Ns=n-—~ — P=266CV
H/a
2.66 CV'/2
Ns = 900 - ————— = 26.3
25m°/a

1.4.4. TRIANGULO DE VELOCIDADES.

Para analizar los tridngulos de velocidades supondremos diferentes

condiciones como por ejemplo:

- Consideramos pérdidas por friccion en el inyector

C,=k.\/2-g-H (1.14)
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Velocidad del chorro a la salida de la tobera

La geometria de la turbina se especifica el momento de realizar un analisis de
los triangulos de velocidades en el punto donde hace contacto el chorro de agua con
la cuchara y en el punto de salida de la misma, después de transmitir su energia
potencial al rodete o turbina.

Ci= [1-2C./2-g-H (1.15)

Donde
H = Salto neto o efectivo de la central, se obtiene restandole al salto
bruto las pérdidas de presion en la tuberia.

En el calculo se define un coeficiente de velocidad conocido como Kc, este

coeficiente se puede estimar entre 0.97 y 0.98.
Kc= |1—— (1.16)

Con lo que la velocidad de salida del chorro de agua en la tobera es expresada

de la siguiente manera:

Ci=Kc-\2-g-H

m m
Ci =098- \/2 -9.8()65—2 -25m = 21.69?

C2:Ci
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Fig. 1.23. — Diagrama de velocidades en la cuchara

i

u W2

Velocidad tangencial

Es de conocimiento que en las turbinas de accion, la velocidad tangencial es

expresada por:

U, =Ku-C,-Cos(a,) (1.17)
Donde
Ku = Coeficiente de la velocidad tangencial su valor varia entre 0.44 y
0.48

C, = Velocidad absoluta en la entrada de la cuchara y es igual a la
velocidad del chorro a la salida de la tobera Ci.
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az = angulo formado por las componentes de velocidad absoluta C, y
la velocidad tangencial Uy, para las turbinas Pelton este angulo

es igual a cero.

m
U, =046- 21.69? - Cos(0)

m
U, =9.97 —
S

Velocidad relativa

Con las velocidades absolutas y tangenciales se procede a determinar la
velocidad relativa W, expresada por

W2=C2‘(1_Ku)

m
W, =21.69—- (1~ 0.46)

m
S

A la salida de la cuchara se forma el diagrama de velocidades, donde la
velocidad tangencial U; y Uy, por estar los puntos 1 y 2 a la misma distancia del

centro de giro del rodete.

Por continuidad y considerando que el chorro de agua pierde velocidad por
efecto de la friccion con la superficie de la cuchara, se la velocidad relativa W,

expresada por:

W, =Kf-Cy-(1—Ku) (1.18)
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Donde:
Kf = Representa el coeficiente d velocidad relativa, puede ser
estimada en un 0.98.

m
W, =0.98- 21.69? -(1-0.46)

m
Wy = 1147 —

Fig. 1.24. — Velocidad absoluta de salida

Velocidad absoluta a la salida de la cuchara

Esta velocidad puede ser expresada por:

C,=0Cp JKuz+Kf2-(1—Kuw)?2—2-Ku-Kf-(1—Ku) - cos(81)

El &ngulo g1 tiene un valor comprendido entre 5° y 20°, para aplicaciones en

series estandarizadas se considera un angulo g1 igual a 10°,

m
S

c, =2.39"
S

C, =21.69"./0.46 +0.987 -(1-0.46)° —2.0.46-0.98 - (1—0.46)- cos(10)
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Eficiencia hidraulica tedrica de la turbina

Para determinar la eficiencia hidraulica teorica de la turbina se aplica la

ecuacion general de las turbinas expresada de la siguiente manera.

7, =2-Kc?-Ku-(1-Ku)-(1+Kf -cos(B, ))
5, =2-0.97%-0.46-(1-0.46)- (1+0.98-cos(10°) )
n,=0918 = 91.8%

Ademas de la eficiencia hidraulica, para estimar la eficiencia total de la
turbina se deben considerar las pérdidas volumétricas, por choques, por ventilacion y

las mecanicas.

El rendimiento hidraulico de la turbina Pelton depende:

- De la forma de las cucharas, asi como el paso y orientacion de las
mismas.’
- Del rozamiento en el inyector.

- De los accesorios instalados antes del inyector.

® TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS. Claudio Mataix.
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1.4.5. PROYECTO DEL INYECTOR

Geometria del inyector

Los inyectores de la turbina Pelton estdn formados por un codo de seccion
circular el cual decrece en forma progresiva, un tramo recto de seccién circular
donde se monta una aguja con cabeza en forma de bulbo y una boquilla que orienta
el flujo de agua en forma tangencial al rodete.

Ademas de la regulacion con agua, generalmente se considera la regulacion
de caudal mediante un deflector. Esta regulacion permite evitar riesgos de golpe de
ariete, producto de un cierre brusco de la aguja.

En la tobera se da lugar una fuerte aceleracion, porgue la velocidad del agua
en la tuberia que termina en el inyector suele ser del orden de 1 m/s para nuestro caso
esta velocidad alcanza un valor de 1.19 m/s y la altura de presion en los saltos de
gran altura caracteristicos de las turbinas Pelton, la cual se transforma totalmente en
altura dindmica en el inyector, suele ser muy elevada. Por lo que transporta arena y
se produce erosion en la cabeza de la tobera y la punta de la valvula puede
deteriorarse rapidamente. De aqui que se justifica la construccién de la tobera y la
punta de la valvula de aguja en unidades separadas, para su facil recambio, los

materiales duelen ser de bronce o acero inoxidable.

1.4.5.1. DIAMETRO DE SALIDA DE LA TOBERA.

Para facilitar la regulacion es conveniente disefiar el inyector de manera que
exista proporcionalidad entre la turbina y la traslacion x de la aguja medida a partir

de la obturacion total de la tobera. Suponiendo, como sucede en la realidad que Kc
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(coeficiente de velocidad de la tobera) no varia impresionablemente con el caudal,
entonces la potencia serd proporcional al caudal y éste a la seccion de paso de la
tobera normal al flujo. Tenemos que x es el avance de la aguja para que se cumpla la

proporcionalidad deseada.

Las dimensiones de la tobera estan en funcién del diametro del chorro, el cual

se determina utilizando la formula;

4.Q
dy = 1.19
\/n-Kc-,/z-g-H (1.19)

Donde
do es el diametro de la seccion del chorro expresado en m

3

Qo es el caudal que fluira por la tobera de la turbina en mT
Kc es el coeficiente de velocidad de la tobera estimado en 0,97 y 0,98
es la aceleracion de la gravedad ;"—2

H es el salto neto con que operara la turbina, en metros.

d 9
°© \z-Kc-y/2-g-H

3

4.001™
S

do =

7r-0.97-\/2-9.806r2-25m
S

d, =0.0243m

Se han realizado los célculos para un diametro del chorro de 25 mm, entonces
se realizaran célculos de la boca de la tobera para proporcionar un didmetro maximo

del chorro de 26 mm. Con ello la turbina funcionara con 6ptimo rendimiento.
48



25
221 .100=924 ~93% (1.20)
26

El caudal nominal de la turbina Pelton sera entonces:

Segun lo dicho anteriormente el didmetro de salida de la tobera sera:

d =125-d, =1,25-0,026
d =0,0325m

En la presente tabla se puede observar las proporciones de dimensiones de la
tobera en funcion del diametro del chorro.

Donde el didmetro del chorro es igual a 0,026 m

Tabla No 1.13 Proporciones de la tobera en funcion del didmetro

a 1,42-d 0,0369 m
Qg 40 - 60 45 grados
a, 60 - 90 70 grados
d, 11-d 0,0286 m

x 0,5-d 0,013 m
d, 0,58-d 0,015 m

b 3,25-d 0,0845 m
d, 45-d 0,117 m

l 6-d 0,156 m

r 15-d 0,39 m
dq 2,5-d 0,065 m
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Fig. 1.25. — Tobera de una turbina Pelton

dl

dt

1l
/1

I a
=
e
> 5
A A
i

1.45.2. RADIO DE CURVATURA DEL BULBO

El radio de curvatura del bulbo ha de ser grande, a fin de evitar

desprendimientos, el didmetro b del mismo suele hacerse de manera que:

b=125-d =1,25-0,0325

b=0,0406 m (1.21)

El didmetro d de salida de la tobera se disefia, de manera que el diametro

méaximo del chorro d se alcance cuando ¢ sea:

d 0.0325
g:—:—

2 2 (1.22)
¢ =0.0162 m

Los valores ordinarios o comunes que se construye el bulbo son 20° <y < 30°
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La carrera del vastago de la valvula de aguja suele hacerse mayor que la
necesaria para obtener el didmetro maximo del chorro, esto con el fin de obtener una

reserva de potencia

Fig. 1.26. — Bulbo de la aguja del inyector

1.453. FUERZA NECESARIA PARA MOVER LA AGUJA

Para el disefio del sistema de regulacion es esencial un conocimiento de la
fuerza necesaria para mover la valvula de la aguja, asi como la reduccion de ésta a un
minimo, procurando que sea constante en toda la carrera de la valvula, sobre dicha
valvula de aguja del inyector cerrado actla la fuerza hidrostatica que el agua ejerce
sobre el bulbo de la valvula de aguja y la prensaestopa. La fuerza total hidrostatica en

este caso sera:

Fh:p-g-Hb-(%)-(dz—cz)

kg

m T
Fh =1000—=-9.806 —-25m - (7) - (0.026 m? — 0.03 m?)
m S 4

Fh= 976N
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Donde los valores de Hy corresponden a la altura bruta del salto. Al abrirse el
inyector con el desplazamiento de la aguja la fuerza hidrodinamica va disminuyendo
paulatinamente porque disminuye la presion alrededor del bulbo. El valor exacto de
la fuerza hidrodindmica en este caso solo puede obtenerse mediante experimento
valiéndose de un dinamémetro de resorte intercalado entre el vastago de la valvula y
su mando. Obtenida dicha fuerza es posible crear mediante un resorte una fuerza
elastica, de manera que combinando el didmetro del embolo de la prensaestopa y la
constante k del resorte, permita conseguir reducir a su minimo la fuerza total y

hacerla préacticamente constante.

Fig. 1.27. — Fuerzas ejercida en el inyector

IF

ot

<}—————' ‘:DCierre

Trazando el esquema de fuerzas del inyector en funcién de la apertura del

mismo. En el esquema con el inyector cerrado la fuerza sobre la aguja Fa es maximo
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y decrece linealmente a medida que el inyector se abre, y siempre es una fuerza de
cierre. La fuerza sobre el embolo de la prensaestopa Fe es constante y siempre es una
fuerza de apertura. El resorte ejerce una fuerza nula cuando el inyector permanece
cerrado, y una fuerza de cierre Fy, creciente con la apertura del inyector. La
resultante R de las tres fuerzas es muy pequefia y aproximadamente constante, con lo
que estaremos consiguiendo nuestro objetivo de reducir al minimo la fuerza total

ejercida sobre el inyector y lograr que dicha fuerza sea lo més constante posible.°

1.4.5.4. RENDIMIENTO DEL INYECTOR

El rendimiento del inyector depende de la velocidad del chorro de agua a la
salida del la tobera o inyector, de la fuerza de gravedad y la caida de agua o altura
neta, el rozamiento del agua en las paredes del inyector es un parametro que esta

presente en disminucion del rendimiento del inyector.

c;/
_ /29
gy = H
m 2
(21.47 j
S/

2.9.810
— S
T 5 m
7, =94 %

® TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS. Claudio Mataix.
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1.4.6. PROYECTO DEL RODETE

Geometria de la cuchara Pelton en funcién del diametro de chorro

Los alabes del rodete tienen forma de cucharas. Cada cuchara queda dividida
simétricamente en dos partes por una arista central. Cortando por un plano radial
cada parte de la cuchara tiene aproximadamente la forma de una elipse. El chorro que
incide en la mistad de la arista queda asi dividido en dos partes que sufren la misma
desviacién, eliminandose de esta manera el empuje axial sobre el rodete. Las
cucharas son la parte mas importante de la turbina. Su construccion ha de poder
resistir el empuje maximo del chorro cuando la turbina estd parada, y la fuerza

centrifuga maxima cuando el rodete se embala’.

Para saltos pequefios las cucharas se construyen de bronce o acero inoxidable.
Luego de su fundicidn es preciso realizar una pulimentacion final de las cucharas,
esto con el fin de disminuir pérdidas por friccion y evitar concentracion de esfuerzos

que pueden producir agrietamientos.

El estudio del rodete pretende determinar:

- Laforma de la cuchara.
- Geometria del rodete.
- Numero de cucharas.

- La orientacion de las cucharas en el rodete

" TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS. Claudio Mataix.
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La geometria del rodete de la turbina Pelton depende de factores como la
relacién que existe entre el diametro de paso de la turbina también llamado diametro
Pelton y el didmetro de la seccidn transversal del chorro (diametro del chorro), que a

su vez define el nimero especifico de revoluciones (Ng).

N

D, _761° 44, (1.23)
d Nq

Las dimensiones de las cucharas son proporcionales al diametro del chorro
del inyector.

1.46.1. FORMA DE LA CUCHARA

Las cucharas son conformadas por dos semielipsoides que forman una arista o

nervio que divide el chorro de agua en dos partes.®

Para determinar la forma de la cuchara se procede a utilizar el método grafico.
El cual consta de trazar diversos arcos y lineas con los valores obtenidos por el

calculo.

® APUNTES PARA UN MANUAL DE DISENO, ESTANDARIZACION Y FABRICACION DE EQIPOS PARA
PEQUENAS CENTRALES HIROELECTRICAS. Volumen Il Olade
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Fig. 1.28. — Determinacion de la geometria de la cuchara

Tabla No 1.14 Dimensiones de la cuchara en funcion del diametro

B 3-d 0,078 m

L 2,8-d 0,0728 m

D 09-d 0,0234 m

f 09-d 0,0234 m

M 1-d 0,026 m

e 0,45-d 0,0117 m
‘'R 15° 15° grados
B> 16° 16° grados
l 16-d 0,041 m
B3 5° 5° grados
B4 13° 13° grados




Fig. 1.29. — Cuchara de una turbina Pelton

Cuchara de una Turkina Pelton
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La escotadura exterior de la punta de la cuchara, se denomina a veces la boca
de la cuchara, esta parte admite diferentes disefios, su forma dptima solo se puede
determinar experimentalmente. En las diferentes formas la escotadura puede estar
formada por un solo arco de curvas, a veces lateralmente esta formado por lineas

rectas y paralelas

Tabla No 1.15 Valores de dngulos f3, en la cuchara del rodete o

Dp Numero de cucharas (2)

T 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
15 10° 9° 8° 7° 6° 5° 4° - - - -
14 - 10° 9° 8° 7° 6° 5° - - - -
13 - - 11° 9° 8° 7° 6° 4° - - -
12 - - - 11° 10° 9° 7° 6° - - -
11 - - - 14° 12° 11° 9° 8° 6° - -
10 - - - - 16° 14° 12° 11° 9° 7° -
9 - - - - - 18° 16° 14° 12° 10° -
8 - - - - - 25° 23° 20° 18° 15° 13°
7,5 - - - - - 30° 27° 27° 22° 19° 16°

° APUNTES PARA UN MANUAL DE DISENO, ESTANDARIZACION Y FABRICACION DE EQIPOS PARA
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1.4.6.2. GEOMETRIA DEL RODETE

La geometria del rodete de la turbina Pelton depende principalmente de la
relacion que existe entre el diametro Pelton (Dp) y el diametro de la seccion
transversal del chorro (d).

Diametro de paso del rodete.

D:
7N
m
60'0.46~\/2-9.8062-25m
D= S
7-900
D=0216m

Siendo la relacion de diametros igual a:

Diametro de la circunferencia que describe la punta de la arista al rotar el

rodete, en metros.

Da=Dp+2-f
Da=0.216m+2-0.026m
Da=0.263m
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Si la relacion & es excesivamente pequefia, el chorro pierde calidad, al tener
que recorrer un largo camino desde la salida del inyector hasta el rodete™; ademés, al
disminuir ns aumenta el nimero de cucharas, y éste no puede ser tan denso que
choque el agua de una cuchara con el dorso de la cuchara siguiente. Si por el
contrario & es muy grande puede resultar imposible aprovechar un caudal

relativamente grande en su disefio resultaran una cucharas tan grandes que resulta
imposible alojarlas en el rodete

El nimero especifico de revoluciones esta en funcion de la relacion de
didmetros y el nimero de cucharas de la turbina.

n,=240-5-4z (1.24)

Tabla No 1.16

Limite maximo y minimo de la relacion de diametros
Y del numero especifico de revoluciones de la turbinas Pelton de un solo

chorro™
Relacion de diametros Numero :esp_emflco de
Limite de aplicacion d, revoluciones
§=7 ng =240-6
Limite minimo 1 2.4
(mal rendimiento) 100
Limite minimo préctico 1 8
(buen rendimiento) 30
Limite maximo 1 35
(mal rendimiento) 7
Limite maximo practico 1 27
(buen rendimiento) 9

'® TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS. Claudio Mataix.
' TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS. Claudio Mataix.
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. . . 1
Las turbinas Pelton de mejor rendimiento deben tener un valor de & < 10 por

tanto un valore de n <24 . Al disminuir 6 o su equivalente ns aumenta el

rendimiento total de la turbina, como se indica en la tabla siguiente:

Tabla No 1.17 Variacion del rendimiento total de la turbina Pelton con la
relacion de diametros?

Relacién de didmetros
5 do 6,5 7,5 10 20
D
Rendimiento total 90
82 86 89
mot(%)

Las turbinas Pelton de ns pequefios se denominan lentas y las de ns grandes
son rapidas. Segun la relacion de las revoluciones especificas con la de diametros se
dice que son directamente proporcionales, de donde se deduce que estas turbinas
muy rapidas se distinguen por su diametro del rodete pequefio, un diametro de chorro
grande, caudales relativamente grandes y sus cucharas de dimensiones amplias, por
lo contrario se tiene que las turbinas lentas tienen didmetros de rodete muy grandes,

un diametro de chorro muy pequefio, caudal y cucharas muy pequefias.

1.4.6.3. PASO MAXIMO Y NUMERO DE CUCHARAS

El paso angular esta ligado al nimero de y se determina por la ecuacion

siguiente:

2.7

0=~ (1.25)

2 TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS. Claudio Mataix.
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La arista de entrada del alabe es una recta paralela al eje de rotacion, el chorro

es un cilindro constituido por particulas de agua que poseen una velocidad c;.

Fig. 1.30. — Paso de una cuchara

El calculo del paso de la cuchara o alabe de un rodete Pelton, se determina en
funcion a diferentes pasos, como lo son el paso angular, paso medio circunferencial.
Ahora se realizara un andlisis de las diferentes ecuaciones para determinar el paso de
las cucharas en el rodete.

Se determina el valor de la distancia existente entre el diametro de paso del
rodete y el diametro maximo en la cresta de la cuchara.

A=—2_— (1.26)

Donde:

D =Diametro de paso del rodete.
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D, =Diametro de la circunferencia que describe la punta de la arista al rotar
el rodete.

0.263-0.216

2
A4 =0.0235m

A‘:

Se determina los valores del paso angular y del paso medio en la
circunferencia D

Q= arccos% (1.27)

Donde:

k = Es la relacion existente entre los diametros de paso, de cresta y diametro
del chorro.

 _1D.,-D
2 d
(_1.0263-0216
2 0026
k=09

El valor del angulo comprendido entre el centro del rodete y el punto maximo
de salida del chorro de agua es:
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+0
@ =arccos

1+2-k-0
1+0.12
@=arccos————————
1+2-0.9-0.12
p=04

Entonces el valor del &ngulo comprendido entre la arista de la cuchara y el
punto méximo de salida del chorro de agua es:

w= Zi'(ku J@+2-k-8F -(1+6)
C
w=294% [14:2.09.0127 —(1+0.12)
0.98
w =0.425

El valor del paso maximo es:

0=2-9-y
0=2-0.4-0.425
0=0.375

El paso maximo medido en la circunferencia es:

D
t=20-v)

t=(2.0.4—0.425). 2216 M

t=0.040m

63



El nimero tedrico de cucharas para este caso es:

. 2.7

7 =—-
0

. 2T

7 =——
0.375

7 =16.7 17 Cucharas

Si ns es bajo la turbina seria lenta en ese caso conviene tomar un valor de
paso bastante menor de (0.65 — 0,85) que el valor obtenido por el célculo, esto se
realiza con el fin de asegurar el aprovechamiento de todas las particulas del chorro.
Se debe tener en cuenta que cuando se disminuye el paso el numero de alabes debe
aumentar y por consiguiente el rozamiento aumenta y la fijacion de los alabes al

rodete su torna complejo.

Por el contrario si el namero especifico de revoluciones seria elevado, la

turbina seria rapida y el valor del paso solo seria ligeramente inferior al obtenido.

Realizando un analisis de la trayectoria de una particula de agua desde el
momento que toma contacto con la cuchara hasta que la abandona, luego de
transmitir su energia al rodete*>. Determinamos otro nimero de alabes que se deben
ubicar en la periferia del rodete, con el fin de tener un nimero maximo y minimo de

cucharas para luego estandarizar el nimero de alabes.

2.
7= 4 (1.28)

o o227

3 APUNTES PARA UN MANUAL DE DISENO, ESTANDARIZACION Y FABRICACION DE EQIPOS PARA
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Donde

z = Numero de cucharas

Kp = Factor que define el paso real de la cuchara y se toma del rango
comprendido entre 0.65 y 0.85

Dp = Diametro del rodete en m.

Da = Diametro de la circunferencia que describe la punta de la arista
al rotar el rodete, en metros.

6= Angulo en radianes.

9=2~arccos(Dp+dj
Da

0.216m+0.026m
0.263m

0= 2-arccos(

6 =0.804 rad

f = Dimension de la cuchara desde el eje del chorro de agua hasta la
punta de la arista, en metros.
Ku = Coeficiente de velocidad tangencial, sacado de la tabla 2.18 en

funcion de la relacién de diametros.

2.

7 =
0.85-10.804-2- 0.263 -0.445-sen %
0.216 2

Z =19.4 =19 CUCHARAS

La relacion de didmetros del chorro y del rodete para el presente caso sera
determinado de la siguiente forma.

65



Dp _ Diametro del rodete
d Diametro del chorro

Dp _0216m ..
d 0026m

(1.29)

Como se puede notar la presente relacion es adimencional.

En la tabla siguiente podemos notar entre que valores estan comprendido el
nimero de cucharas en funcion de la relacion de didmetros y del coeficiente de

velocidad tangencial.

Tabla No 1.18 NuUmero de cucharas en funcion de la relacion de
diametro del rodete/diametro del chorro*
Dp K Namero de cucharas
d N Z min. Z max.
15 0.471 21 27
14 0.469 21 26
13 0.466 20 25
12 0.463 20 24
11 0.460 19 24
10 0.456 18 23
9 0.451 18 22
8 0.445 17 22
7,5 0.441 17 21

Con los datos obtenidos del calculo para una relacion de diametros
(didmetro del rodete y diametro del chorro) de 8 obtenemos un nimero de cucharas
como minimo de 17 y como maximo de 22, por procesos de construccion se ha

determinado el nimero de cucharas de igual a 17.

** APUNTES PARA UN MANUAL DE DISENO, ESTANDARIZACION Y FABRICACION DE EQIPOS PARA
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1.4.6.4. ORIENTACION DE LAS CUCHARAS EN EL RODETE

Para definir la orientacion de la arista de la cuchara con respecto al centro de
giro del rodete, se realiza un anélisis de la trayectoria relativa del chorro del agua en
la cuchara para encontrar la Gltima posicion del chorro lleno. En esta posicion la
arista debe estar ubicada en forma perpendicular al chorro, quedando definida su

orientacion.

El andlisis que se suele realizar para definir la orientacion de las cucharas se
los suele realizar de forma grafica “consiste en trazar la trayectoria relativa a dos
particulas, una ubicada en la parte superior del chorro y la otra en la parte inferior,
desde el momento que toman contacto con las cucharas hasta que la abandonan.
Estas trayectorias estan definidas en la figura por dos arcos de circulo, cuya
orientacion la define la velocidad relativa kw, en el plano paralelo al rodete.
Asumiendo una inclinacion de la arista de la cuchara, esta tendra que ser tangente un

circulo primitivo de centro C.”*°

A partir de este analisis han determinado una formula empirica que define el
didmetro Do de una circunferencia con centro en C, cuyas tangentes determinan la

orientacion de las aristas de las cucharas.

—F_ (1.30)
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Donde

z = NUmero de cucharas

Do = Didmetro de orientacion.
Dp = Diédmetro del rodete.

d = Diametro del chorro.

9

o [

o
d
Do Z

7.87- 0216 - 26
0216 0026

Do 17
Do=0,098m

Definida la orientacion de la cuchara se puede determinar el anglo de
talonamiento que es el angulo formado por la arista de la cuchara y la parte posterior
de la misma, el angulo de talonamiento se puede verse en funcion del nidmero de
cucharas y de la relacion de diametros del rodete y del chorro.

Para determinar la orientacion del borde de la cuchara con respecto al centro
de giro del rodete, se puede utilizar la siguiente relacion practica:

(o (2)

= 1.31
Do 7 (1.31)
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Donde

Do’ = Diametro del circulo cuyas tangentes definen la orientacion del borde
de la cuchara.

5,3—0,12.(0’216j
D, 0,026

0216 17
D, =00547m

Fig. 1.31. — Orientacion de las cucharas en el rodete

La orientacion de las cucharas y su angulo de talonamiento son factores

determinantes para obtener buenas eficiencias, estos parametros son influyentes en
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gran medida en la confiabilidad de las cucharas, “un desgaste excesivo de la punta de

la arista se puede deber a un inadecuado &ngulo de talonamiento™®

Tabla No 1.19 Angulos de talonamiento recomendados , *'
@ Numero de cucharas (Z)
d

27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19 | 18 | Y7

15 | 38° | 38° | 37° | 37° | 36° | 36° | 35° - - -

14 - 37° | 37° | 36° | 35° | 35° | 34° - - - )
13 - - | 36° | 36° | 35° | 35° | 34° | 33° | - - )
12 - - - | 35° | 34° | 34° | 33° | 32° | - - )
11 - - - | 35° | 34° | 33° | 33° | 320 | 31° | - -
10 - - - - 34° | 33° | 32° | 31° | 30° | 30° i
9 ] ] - - - | 34° | 33 | 320 | 30° | 30° | -
8 ] ] ] - - | 35° | 34° | 33° | 31° | 300 | 29°
75 | o | o | - | - | - |85 | 340 | 320 | 310 | 310 | 2

1.5. DISENO MECANICO DE LA TURBINA PELTON

El objetivo de realizar este disefio es definir las dimensiones de cada una de
las piezas que conforman la microcentral, considerando ciertos factores como la
maquinaria disponible en el pais para la construccion de cada una de las piezas, el
ensamblaje del conjunto y los sistemas de lubricacion y hermeticidad para garantizar

que no fallen los sistemas tribologicos y evitar fugas externas de agua.

'® APUNTES PARA UN MANUAL DE DISENO, ESTANDARIZACION Y FABRICACION DE EQIPOS PARA
PEQUENAS CENTRALES HIROELECTRICAS. Volumen Il Olade
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El calculo mecéanico nos permite determinar si la resistencia que ofrecen los
materiales con los que se construyen las piezas, satisface el requerimiento de
esfuerzo al van a estar sometidas cada una de ellas, pero no debemos descartar la
posibilidad que durante la realizacién de los céalculos se pueda tomar la decision de
variar la geometria de las piezas. En algunos casos existen piezas con requerimientos
de esfuerzo minimos y sus dimensiones quedan determinadas por el proceso de

construccion.

Se recomienda que el interior de la carcasa sea mayor o igual a 15 veces el
diametro del chorro'®, con el objeto de evitar que se produzca un frenado hidraulico
al chocar el agua que sale de las cucharas con la pared de la carcasa.

Para proceder a realizar el calculo mecénico de cada uno de los elementos que
conforman la microcentral hidroeléctrica, a continuacion presentamos las
dimensiones que se obtuvieron del disefio hidraulico, tanto de la tobera como las del

rodete Pelton:

Proporciones de la tobera en funcion del didmetro del chorro

a 142-d 0,0369 m
[ 60 45 grados
a, 90 70 grados
d; 11-d 0,0286 m

X 05-d 0,013 m
d, 0,58-d 0,015 m

b 3,25-d 0,0845 m
d, 45-d 0,117 m

l 6-d 0,156 m

r 15-d 0,39 m
dq 2,5-d 0,065 m
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Dimensiones de las cucharas Pelton en funcion del diametro del chorro

B 3-d 0,078 m

L 2,8-d 0,0728 m

D 09-d 0,0234 m

f 09-d 0,0234 m

M 1-d 0,026 m

e 0,45-d 0,0117 m
B 15° 15° grados
Ba 16° 16° grados
l 16-d 0,041 m
B 5° 5° grados
Ba 20° 20° grados

1.5.1. DISENO Y CALCULO DEL INYECTOR.

El inyector esta compuesto por un tramo recto de tubo circular en el cual se
asientan tres bridas, dos bridas de igual dimension en los extremos, en las cuales se
acoplaran la boquilla y el codo de seccion variable del inyector y la brida intermedia
nos permite garantizar un correcto alineamiento del inyector con el rodete con la

estructura base de la turbina.

El espesor de las paredes del tramo recto del inyector queda determinado por™:

e = h-d, (1.32)
" 2.(S,-E,~06-R) |

Donde

emin  ESpesor minimo de la pared del inyector en m.
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Pi Presion interna méaxima a la que estara sometido el inyector en kg/cm?.
d, Diametro interno en la entrada del inyector en m.

Sq Es el esfuerzo de disefio del material utilizado en la fabricacién de este
elemento.

Se estima un valor igual al 66% del esfuerzo de fluencia, expresado en
kg/cm?. El material utilizado para la construccion del inyector es el acero A36, su
esfuerzo de fluencia es S, = 253636,871 kg/m®.

E, = es un factor que contempla los acabados de fabricacion y tolerancia por
corrosion, su valor esta comprendido entre 0,6 y 0,8.

A continuacion se presentan los valores que nos permiten determinar el

espesor del inyector de acuerdo a los requerimientos del proyecto:

Pi | 2,5 kg/em®
d; [ 0,117 m
Sq | 1674 kg/cm®
Eo | 0,7

Reemplazando valores en la ecuacion 1.32, tenemos:

P.d,
emin:
2:(S4-E,~06:R)
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kg
2,5 * 0,117“|
cm? ( )

€min =
kg kg
2-(1670 S -(0,7)—0,6(2,5 o D

min

cm
€, = 0,13mm

Por construccion no podemos seleccionar el espesor que se obtiene como
resultado de aplicar la formula, por lo tanto seleccionaremos un tubo con un
espesor de pared de 3mm, ya que si bien el espesor calculado soportara la presion
existente a la entrada del inyector, al tener un tubo de espesor e = 0,13mm, este
puede llegar a sufrir una deformacion al momento de la manipulacion de la

microcentral en el lugar donde se emplazara el proyecto.

Determinacion del esfuerzo maximo al que va a estar sometida la aguja

La aguja del inyector estd conformada por una barra de seccion circular que
tiene acoplado en su extremo un bulbo el cual garantiza una correcta conduccion del
flujo a la salida del inyector y un adecuado cierre del mismo. Debido a la presencia
de particulas de arena en el agua y al choque de la misma con el bulbo, se produce
desgaste por erosion en este componente, por lo que se realizéd un disefio que nos
permite sustituir este elemento con facilidad cuando se presente un desgaste excesivo.
Con el fin de evitar el desgaste del vastago de la aguja, se recubrira el mismo con un

tubo de pared delgada y el cual sera sustituido cuando se lo requiera.

Al tratar de reducir el flujo del inyector, la aguja va a estar sometida
constantemente a traccion, esta hipotesis se cumple cuando el diametro del vastago

es menor que el diametro de la seccidn de salida del inyector, es decir:

dv <dt
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Comprobacion:

0,015<0,028

El esfuerzo maximo al que va a estar sometida la aguja queda determinado por:

Donde

Sa

dt

dv

_1000- H - (dt? —dv?)

Sa
dv?

(1.33)

Esfuerzo en la aguja en kg/m?.
Salto bruto de la microcentral en m.
Diametro de la boca de salida de la tobera.

Diametro del vastago de la aguja.

Del disefio hidraulico se obtuvo:

H| 25m
dt | 0,0286
dv | 0,015
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Reemplazando valores en la ecuacion 1.33, tenemos:

~1000-25-(0,0286% —0,015% )
0015

Sa=65884,44kg/m?

Sa=0646 MPa

Sa

Para que el material seleccionado para la construccion de la aguja resista este

requerimiento de esfuerzo debe cumplir la siguiente relacién:

Se<0,66- Sy

Donde

Sy: es el esfuerzo de fluencia del material utilizado en la fabricacion de la
aguja, para nuestro proyecto el material utilizado en la construccion de la

aguja es:

Analisis quimico segun Norma Nacional NMX B-83 (% en peso):

AISI, ASTM, NMX. 431

UNS S43100
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C Si méx. Mn max. P méax. S max. Cr Ni

0.20 1.00 1.00 0.040 0.030 |15.00-17.00 1.25-2.50

Tipo:

Martensitico con alto contenido de niquel.

Formas y Acabados:

Barra redonda, cuadrada, solera y hexagonal; ldmina y placa; tubo y piezas
forjadas.

Caracteristicas:

Este acero presenta buena resistencia a la corrosion; excelente resistencia a la
tension y buena tenacidad, haciéndolo adecuado para usarse en flechas y pernos.
Soldabilidad: Precalentar a 260° C; soldar con electrodos tipo 410; revenir a 620-
660° C. Maquinabilidad: 40% del acero 1212, se recomiendan velocidades de 40 a 80

pies de superficie por minuto.

Aplicaciones:

Se utiliza en tuercas, pernos, flechas, martillos para molinos y piezas que

requieran alta resistencia al choque y alto limite de fluencia, entre otros.
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Tratamientos Térmicos recomendados (valores en °C):

RECOCIDO DUREZA
BRINELL
FORJADO
TEMPERATURA | MEDIO DE ENF. BARRAS
RECOCIDAS
1150-1235 No forjar
abajo de 900 °C Enfriar al aire 0 en
620-660 260
Enfriar al aire. Piezas horno

grandes en horno

Propiedades mecanicas tipicas segiun NMX B - 83, de barras en estado recocido:

RESISTENCIA A LA . ALARGAMIENTO|REDUCCION
, LIMITE DE FLUENCIA .
TRACCION EN 2" % DE AREA %

MPa |kgf/mm® Ksi | MPa|kgf/mm?®| Ksi
20 55

863 88 125 | 657 67 95

Notas: *No se recomienda el revenido dentro de la gama de 399 a 565°C, ya que éste

tratamiento disminuira las propiedades de impacto y resistencia a la corrosion

Fuente: "Manual del Acero Inoxidable" Serie No 1 "Seleccion de los Aceros
Inoxidables”. Publicacién de NIDI (Nickel Development Institute) y ADAI

(Asociacion del Acero Inoxidable)
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Comprobacion:

65884449 < 66031684,2 9
m m

El material seleccionado si satisface las condiciones de esfuerzo a la que va a
estar sometida la aguja, se podria seleccionar un material de baja resistencia pero

estos tipos de aceros no ofrecen una buena resistencia al desgaste.

A continuacion se determina la fuerza maxima que debe aplicarse al momento

de regular el caudal de entrada a la turbina.
2 Sa
F,=7-d; 3 (1.34)

Reemplazando valores en la ecuacion 1.34, tenemos:

65884,44k—%
F, =z-(0015m) - m
F, =12 kg
F,=117.67 N

Para conseguir un correcto alineamiento de la aguja se construira un cojinete
de deslizamiento el cual va ubicado en el tramo recto de la tobera, para garantizar
una buena conduccién del flujo dentro del inyector la geometria del cojinete tendra

cuatro alabes rectos en sus extremos.
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El inyector estd compuesto por tres elementos mas, el primero es la tobera
propiamente dicha, el disefio se realizo de forma tal que la misma se pueda acoplar al
tramo recto y a la boquilla de la tobera.

El dimensionamiento de estos elementos se lo realiza en funcién del didmetro
interior del chorro y del espesor del tramo recto del inyector, también se considera la
seleccién de los pernos para ajustar las bridas de manera que exista un correcto

acople de estos elementos con la tobera.

En el codo de seccion variable que permite acoplar la tuberia de presion a la
turbina, va acoplado al cojinete de deslizamiento dispuesto en el tramo recto del
inyector, ademas posee un sistema de prensaestopa que permite alojar la aguja del
inyector, lograr un adecuado desplazamiento de la misma y evitar fugas externas de

agua. El espesor de pared del codo es igual al espesor de pared del tramo recto.

1.5.2. DISENO Y CALCULO DEL RODETE

El rodete Pelton es el encargado de transformar la energia cinética en trabajo
atil del eje. Después de que el agua abandonado la tobera y en el instante que
comienza a entrar en la cuchara, se puede establecer la configuracion vectorial de las

velocidades involucradas.

Al moverse el agua por la cuchara, se efectia una variacion continua de
direccion del chorro. La interaccion entre el agua y el alabe hace que se produzca un
empuje en el alabe, pero a la vez el alabe desvia el chorro, produciendo una reaccion
igual y contraria; reaccion cuya componente horizontal es en realidad la fuerza que

mueve las cucharas en la direccion de la velocidad U.
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Para realizar el calculo del rodete primero debemos identificar el tipo de

esfuerzos al que va a estar sometido.

Debido a la accion tangencial del agua sobre los alabes del rodete van a estar

sometidos a los siguientes esfuerzos:

Esfuerzo tangencial.

La fuerza debida al chorro del agua, es la que genera el esfuerzo tangencial y
la fuerza debida a la masa del rodete por la aceleracion centrifuga genera el esfuerzo

en la direccion radial.

Para determinar la fuerza del chorro, suponemos que se para un instante el
rodete y que un alabe recibe todo el impacto del agua, obteniéndose la siguiente

relacion:

F = 1000Q (c,-cosp, —c,-cosp,) (1.35)

Donde

Fy, : Fuerza del chorro en kgf
Q : Caudal (m%/s).
g : aceleracion de la gravedad (m/s?).

c:1 : velocidad absoluta del chorro de la tobera (m/s).
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B1 : &ngulo de salida del agua de la cuchara.
B2 : dngulo de entrada del agua.

n : namero de revoluciones del rodete (rpm).

De acuerdo al disefio del rodete de la turbina en construccion y a las

condiciones de funcionamiento de la microcentral, tenemos los siguientes datos:

Tabla No 1.20 Condiciones de funcionamiento
Q g C1 f1 f2 n
0,010 9,807 21,69 165° 8° 900

Por lo tanto reemplazando valores en la ecuacion 1.35, tenemos:

3

1000.(Q01”]j
F = S . 21’69m.005(80)—2],69m-c05(1650)
S S

9,807
S

F, =4314kgf = 42324N

Esfuerzo radial.

La fuerza radial centrifuga se determina mediante la siguiente expresion:
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(1.36)

Donde
F¢ : Fuerza radial centrifuga.
m : Masa del rodete.

Ry : Radio del punto mas exterior del rodete.

Reemplazando los valores en la ecuacion 1.36:

2
0,438kg -(10,18 r:)

F, =
01383

F. =3282 N

Esfuerzos estaticos debido a la fuerza centrifuga y la fuerza del chorro

Para estimar los esfuerzos estaticos, debemos considerar la seccion de menor

area en el alabe que es la zona donde se concentran los mayores esfuerzos.

En la figura 1.31 se aprecia la seccion representada en el corte indicado, en
donde se determinaran las propiedades de esta seccion como son el area transversal y

momento de inercia.
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Fig. 1.32. — Seccion transversal del vastago

El area de menor seccion, queda determinada por:

A=b-h (1.37)

Reemplazando valores en la ecuacion 1.37, tenemos:

A=0,010m-0,0184m

A=0,000184m*

El momento de inercia de la seccion transversal del vastago, queda

determinado mediante la siguiente ecuacion:
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(1.38)

Reemplazando valores en la ecuacion 1.38, tenemos:

_0,010m-(0,0184m)’
12

| =519E°m*

El modulo resistente, se obtiene mediante la siguiente expresion:

W=- (1.39)

Donde

W: Modulo resistente.
| : Momento de inercia.

c : es la fibra mas alejada del eje neutro.

Reemplazando valores, en la ecuacion 1.39, tenemos:

9 4
w=>E M 5T
0,0092m
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El momento flector maximo, se determina mediante:

M=F, L (1.40)

Reemplazando valores en la ecuacion 1.40, tenemos:

M = 4314 kgf -(00888m)
M =383kg-m
M =37,58 N xm

Los esfuerzos presentes son de una viga sometida a flexion debido a F, y a

cortante debido a F..

El esfuerzo de flexion (Intervalo de esfuerzos) se determina mediante:

o=—" (1.42)

Reemplazando valores en la ecuacion 1.41, tenemos:

37,58N -m
O=————""-"—
564E~ m®
o =66,63 MPa
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El esfuerzo cortante promedio se produce debido a la fuerza centrifuga F. que

actia sobre la seccion donde esta empernada la cuchara al disco, se calcula

mediante:
F
=_c 1.42
T= (1.42)
Donde

1 : esfuerzo cortante promedio.
Fc : Fuerza centrifuga.

A : Area transversal del perno de sujecion.

Al realizarse la sujecion de cada alabe al disco, mediante dos pernos, la

magnitud de la fuerza F¢ se divide para dos. Por lo tanto:

F. =3282-N

La sujecion de los alabes se realizara con pernos M5, por lo tanto, el area

transversal queda determinada por:

A=rx-r
A= 7-(0,0025)

A=196E° m?
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Fig. 1.33. — Sujecion de las cucharas

T
1

Considerando que el perno (figura 1.33), como se observa que se encuentra

bajo cortante doble.

Fig. 1.34. — Esquema de cortante en los pernos

] (]

K

lfp

a—_

L
Sy

Al dibujar los diagramas de cuerpo libre del perno y de la porcién colocada

entre los planos FF’ y GG’ donde ocurren los esfuerzos cortantes, se concluye que P

= 88,6375 N, y por lo tanto reemplazando valores en la ecuacion 1,42, tenemos:

88,6375N
T=————
1,96E° m?

r =452 MPa
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Fig. 1.35. — Fuerzas que acttan en el perno

= ]

Fig. 1.36. — Perno cizallado

Para obtener los esfuerzos nominales de apoyo en el vastago de cada alabe, se

utiliza la siguiente ecuacion:
P
o, =—— 1.43
> =1 g (1.43)

Donde:

P = Fc : Fuerza centrifuga.
t : espesor del vastago.
d : didmetro del perno de sujecion.
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En la figura 1.32 se muestra las secciones transversales del vastago, donde se

puede apreciar los valoresde t =50 mmyd =5 mm.

Reemplazando valores en la ecuacion 1.43, tenemos:

328,2N
Oy =
0,05m-(0,005m)
o, =131 MPa

Para obtener el esfuerzo de apoyo sobre el disco (esfuerzo estético), del

t=26mm d=5mm

rodete se emplea y
328,2N
Oy =
0,026 m-(0,005m)
o, =252MPa

Esfuerzos maximos presentes de menor area en el alabe

Fc
Esfuerzo estatico o, = K =252 MPa

M f max
Intervalo de esfuerzos OR=T 66.63 MPa

Esfuerzo maximo Onax = O + 0, =69,15 MPa

Esfuerzo minimo Omin =05 =252 MPa
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Omax ~ Omin _

Amplitud de esfuerzos Ca=—" 5 = 33.315 MPa
O-max + O-min _

Esfuerzo medio Oy = - 5 - 35.83 MPa

Anélisis de cargas por fatiga

La funcion tipica esfuerzo — tiempo para esta turbina (maquina rotativa) se

muestra esquematicamente en la figura 1.36.

Fig. 1.37. — Esfuerzo a fatiga fluctuante.

Esferzo

+

Omax

Omin

A continuacién calculamos el rodete con ciertos criterios de fatiga, esto con el

fin de determinar la resistencia a la fatiga del material utilizado en la fundicion de las

cucharas, a una vida finita.

El material del rodete construido es una fundicion de bronce dulce.
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Al empezar los calculos tenemos que determinar los criterios para estimar la
resistencia tedrica a la fatiga del bronce (Sf ), o del limite de resistencia a la fatiga

(Se ). Al no haber datos disponibles de resistencia a la fatiga, se puede estimar un

S

St g % aproximado, a partir de la resistencia méaxima a tension del material, para

aleaciones de cobre se utiliza las siguientes aproximaciones.

S,'=04-S, para S, <40ksi (280MPa)
S,'=40 ksi (100 MPa) para S, >40ksi (280MPa)

ut —

Para la construccién del rodete se utilizo una aleacion bronce, cuyas

propiedades mecanicas son las siguientes (Ver anexo 4):

Sy = Limite de fluencia = 144,7 MPa.
Syt = Limite a la traccion = 310 MPa.
S¢ = Limite de fatiga = 1494 kg/cm? (146,5MPa).

Sm = Esfuerzo medio.

Teniendo el limite de resistencia a la traccion de 310 MPa la

resistencia a la fatiga sera:

> 40ksi (280MPa)

ut —

=~ 40 ksi (100 MPa) para S
1

S,
S,'=100 MPa

~

2% Disefio de Maquinas. ROBERT L. NORTON
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Tomando un factor de correccion para el limite de fatiga S¢’ para la cuchara

de 0,68 se tiene, segiin®*

S, =068-S,
S, =996 MPa

Debido a que cada alabe va a estar sometido a esfuerzos de flexion y cortante
al mismo tiempo, entonces se calculan los esfuerzos efectivos Von Mises y medios de

un estado de esfuerzo biaxial, mediante las siguientes ecuaciones:

o, = \/O'fa + aja —0,," 0, + 3rfya (1.44)
o, = \/afm + ajm —Oyy Oy + BTfym (1.45)
Tabla No 1.21 Esfuerzos en el rodete
Fuerza hidraulica del chorro Momento flector Esfuerzo de flexion

kgf N Kgf x m NXxm Pa
Fra 43,14 423,05 3,83 37,55 66578014,18
Fha 38,83 423,05 3,45 33,83 59982269,5
Fhs 34,52 423,05 3,06 30,00 53191489,36
Fra 30,20 423,05 2,68 26,28 46595744,68
Fhs 25,89 423,05 2,30 22,55 39982269,5
Frs 21,57 423,05 1,92 18,82 33368794,33
Fr7 17,26 423,05 1,53 15,00 2659574468

Determinamos la componente alternante o, y se determina a partir de:

*! Disefio de Maquinas. ROBERT L. NORTON
93



O max ~ Omin
Ua =
2
o = 6657 MPa — 26,59 MPa
2 2
o, =199 MPa

Determinamos el componente medio or, que se determina a partir de:

O-max +O_min
Gm =
2
o - 66,57 MPa + 26 ,59MPa
" 2
o, =4658 MPa

El rango de esfuerzos se define de la forma

Ao = Omax ~ Omin
Ao =6657 MPa - 26,59 MPa
Ao =399 MPa

Calculamos dos relaciones para determinar si los esfuerzos que actdan en el

rodete son totalmente alternantes, repetidos o fluctuantes.

R= O min A= Oa
Gmax O-m
_ 26,58 MPa Ao 19.9 MPa
6657 MPa 46.58 MPa
R=0,39 A=04
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Al ser R y A positivos, y 0 < R < 1. Estos patrones de carga resultan de
esfuerzos a flexidn, axial y torsion. Entonces el rodete esta sometido a esfuerzos

fluctuantes.

Al remplazar valores en las ecuaciones 1.44 y 1.45 obtenemos los esfuerzos
efectivos de VVon Mises

. 2 2 ) 2
Ga—\/axa+aya Oya Oy +305

o, =199 MPa

. 2 2 . 2
o, —\/axm +o, —0,, -0, +37,

o, =46.58 MPa

La resistencia a la fatiga o los limites de resistencia a la fatiga que se obtienen
de especimenes de prueba a la fatiga estandar deben modificarse para tomar en
consideracion las diferencias fisicas entre el espécimen de prueba y la pieza real que
se esta disefiando. El limite de resistencia a la fatiga corregido a un nimero de ciclos

N. se puede calcular ahora, a partir de la siguiente ecuacion:

Sf = Ccarga : Ctamaﬁo : Csuperficie ' Ctemperatura : Coonfiabilidad : Sf" (146)
Donde

St Limite de resistencia a la fatiga corregida

Cearga Factor de carga
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Ctamario Factor de tamafio
Csuperficie Factor de superficie
Ceemperawra  Factor de temperatura
Ceonfiabilidad ~ Factor de confiabilidad

St Limite de resistencia a la fatiga tedrica

A continuacion procedemos a determinar el valor de cada factor que modifica
la resistencia a la fatiga, de acuerdo a los criterios de la teoria de fallas por fatiga:

Cearga Factor de carga o de reduccion de de resistencia de forma.

Para cargas de flexion el valor de correccion de carga es:

Flexion: C =1 (1.47)

carga

Ctamaiio Factor de tamafo de reduccion de esfuerzos, para la turbina

Pelton este factor de correccion es considerado como??:

Para8 mm<d <250mm: C =1.189.d %%’ (1.48)

tamafio

Al igualar el area transversal de la pieza no redonda, esforzada por encima del
95% de su esfuerzo maximo, con el area similarmente esforzada de un modelo de

viga rotativa, se obte