23. Turbina hidraulikoak, Zentral hidroelektrikoak


23. GAIKO ARIKETAK: TURBINA HIDRAULIKOAK. ZENTRAL HIDROELEKTRIKOAK

23.1. 
240 m-ko altuera netoarekin lan egiten duen turbina baten zorrotadaren abiadura koefizientea Co = 0,98 da, zorrotadaren diametroa 150 mm-koa delarik. Errodetearen biraketa abiadura 160 rpm-koa da eta bere diametroa 1800 mm. Zorrotada errodetearen besoetara marruskadura gabe eta besoen mugimenduaren norantzan sartzen da, irteeran ordea, 142.5º-ko angelua sortzen du sarrerako norabidearekin alderatuz.

Kalkulatu:

a) Zorrotadaren emaria eta sarrerako abiadura.

b) Zorrotadaren eraginez, besoen mugimenduaren norabidean lortzen den indarra.

c) Turbinak garatutako potentzia hidraulikoa CV-tan.

Erantzunak: a} v = 67,22 m/s Q = 1,187 m3/s b) F = -11316,5 kg c) W = 4565,2 CV

23.2. 
Turbina egile batek 300 rpm-tan biraka, 5 m-ko karga altuerarekin, %70 etekina bermatzen duen turbina bat eskaintzen du 200 eta 300 kW potentzia tartean lan egiteko.

a) Kalkulatu turbinaren abiadura espezifikoa.

b) Ze potentzia garatuko da makina honekin eta ze biraketa abiadurarekin lan egin behar araziko da, 3 m-ko karga altuerarekin, etekin berdina lortzeko?

c) 3 m-ko altuera ez da nahikoa 150 kW potentzia garatu ahal izateko %70 etekinarekin lan eginez gero. Karga altuera 3.2 m denean, ordea, lor daitekeela frogatu.Zenbatekoa izan behar da makinaren biraketa abiadura eta zein emari tarteetan bermatu daiteke %70 etekina?

d) Difusorean ematen diren karga galeren balioa errekan behera 0,3 
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 da, v difusorearen sarrerako (A = 1 m2) azaleraren bataz besteko abiaduraren balioa da. Kabitazio arriskua zenbatekoa den jakiteko, kalkulatu gainazal horretan dagoen presioa. Gainazal hau, beherago dagoen gainazal askearen kota berdinean dagoela suposatu.

Erantzunak: a) 661 - 810 rpm. b) 93 - 139 kW y N = 233 rpm c) 102 - 154 kW; N = 240 rpm d) hPA = -1,75 m. c. a.

23.3. 
12 kg/s emari masikoa duen zorrotada bat, u abiadura konstantean mugitzen ari diren besoetara zuzentzen da. turbina sarrerako abiadura absolutua 10 m/s da, zorrotadaren norabidea eta besoen mugimenduaren arteko angelua 45º-koa da. Irteerako abiadura absolutua 2 m/s da eta norabidea u arrastre abiaduraren elkartzuta izatea nahi da.

a) Errodete sarrera eta irteerako hirukiak marraztu.

b) Abiadura erlatiboaren moduluaren balioa konstante mantentzen dela arrazoitu.

c) Abiadura erlatiboaren modulua eta norabidea errodete sarrera eta irteeran.

d) Zorrotadak besoen mugimenduaren norabidean eragiten duen indarraren balioa.

e) Errodeteari emandako potentzia erabilgarria.

f) Etekina.

Erantzunak: c) 1,08 m/s y 87,730 º d) Fx = 84,85 N e) Wv = 576 W f)
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 = 96 %

23.4. a)
Pelton turbina baten zorrotada kopurua k aldiz bidertuz gero, turbinaren abiadura espezifikoa 
[image: image3.wmf]k

 aldiz handitzen dela frogatu.

b)
Seriean dauden etapen batuketa moduan osatutako ponpa erradial baten abiadura espezifikoa etapa baten abiadura espezifikoa bider k3/4 dela frogatu.

23.5. 


Se desea obtener una potencia eléctrica de l00 KW por medio de un alternador de velocidad síncrona de N = 750 r.p.m. arrastrado por una turbina Pelton que funciona bajo una carga de h = 200 m. El rendimiento del conjunto turbina-alternador es 0,813. La conducción que alimenta a la turbina tiene una longitud de 600 m y su coeficiente de fricción es f = 0,022.

a) Demostrar que, para un conducto de diámetro D, la potencia es máxima para un valor de la relación entre la pérdida de carga en el conducto, hR y la altura total h:

b) Obtener el caudal óptimo y la potencia máxima correspondiente.

c) Calcular el valor óptimo del diámetro de la conducción y de su caudal.

d) Elegir el diámetro más adecuado de entre los siguientes normalizados: 100-125-150-200 mm.

e) Expresar y trazar la curva de la potencia eléctrica producida en función del caudal turbinado.

f) Calcular el caudal efectivamente turbinado.

g) En las condiciones precedentes, calcular el diámetro del chorro, el diámetro de la rueda (considerar que la velocidad de arrastre es la mitad de la del chorro) y la velocidad específica de la turbina.

23.6. Una turbina Francis, en la que se despreciarán las pérdidas, tiene las siguientes características: N = 375 rpm, β1 = 90, α1=10, clm = c2m =2 m/s, D2 = 1/2 D1, b1 = 100 mm. El agua sale del rodete sin componente periférica. El espesor de los álabes resta un 4 % al área útil a la entrada del rodete. 

Calcular:

a) Dibujar los triángulos de velocidades a la entrada y a la salida de la turbina

b) El salto neto o altura de Euler.

c) β2
d) D2 y D1
e) Potencia desarrollada por la turbina.

Soluciones: b) 
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23.7. Un salto de 270 m (salto bruto} es utilizado para una central hidroeléctrica, y es entregado a una sala de máquinas a través de 3 tuberías de 2,4 km de longitud (colocadas en paralelo), en cada una de las cuales las pérdidas por fricción son de 24 m.c.a. Se decide instalar un número determinado de rodetes Pelton de chorro simple, con una velocidad específica dimensional N, que no exceda de 38, para producir una potencia total en el eje (potencia mecánica) de 18.000 c:v. La velocidad del rodete debe ser 650 rpm y la relación entre la velocidad del álabe y la del chorro es 0,46. Suponer que el rendimiento global de los rodetes es 0,87 y que las boquillas tienen unos c = 0,94 y cv = 0,97. 

Determinar:

a) El número de ruedas Pelton a instalar.

b) El diámetro de la rueda.

c) El diámetro del chorro.

d) El diámetro de las tuberías de suministro. :.

Suponer que el coeficiente de fricción f = 0,006

Soluciones: a) 6 máquinas b) D = 0.910 m c) d = 0.141 m d) dt = 0.738 m

23.8. Una bomba centrífuga de agua que gira a 1000 rpm tiene las siguientes dimensiones: D1 = 180 mm; D2/Dl = 2; b1 =3 0 mm; b2 = 20 mm; β1 = 20º; β2 = 30°. Entrada en los álabes radial. Rendimiento hidráulico,  h=81%; rendimiento total del grupo motobomba, η = 77 %. Las bridas de entrada y salida de la bomba se encuentran a la misma cota. Los diámetros de las tuberías de aspiración y de impulsión son, respectivamente, 220 mm y 200 mmm. El desnivel entre el depósito de aspiración abierto a la atmósfera y la brida de aspiración es de 1,2 m, siendo la longitud de tubería de acero galvanizado entre depósito y brida de 1,5 m. Los álabes ocupan un 5 % del área útil tanto a la entrada como a la salida del rodete. Considerar despreciables las pérdidas de carga secundarias en la tubería de aspiración. 

Calcular:

a) Los triángulos de velocidades a la entrada y la salida del rodete (c, u, w, cu', cm', α.).

b) Caudal de la bomba.

c) Altura de Euler.

d) Precio de la energía eléctrica consumida en 6 horas de funcionamiento de la bomba. Suponer que el precio del kWh es de 16 pts.

e) Velocidad específica de la bomba.

f) Si el NPSH requerido de la bomba en el punto de trabajo es 6 m, ¿se producirá o no cavitación? 

Soluciones: b) Q = 55.1 l/s c) hE = 27.70 m d) 1510.4 pts e) Nq = 22.77 f) hR = 0.015 m

23.9. 
Francis turbina batek hurrengo ezaugarriak dauzka: D2 = 240 cm; D1 = 300 cm, α2 = 90º; N = l00 rpm; w1 = 15 m/s; w2 = 16 m/s; b1 = b2 = 300 mm.

kalkulatu:

a) Abiadura hirukiak.

b) Turbinaren emaria.

c) Errodeteak xurgatzen duen potentzia.

Erantzunak: b) Q = 23.39 m3/s c) W = 7.12 MW 

23.10.
Erreakziozko turbina baten ezaugarriak hurrengoak dira: D1 = 750 mm; D2 = 30 mm; N = 400 rpm; α1 = 15°; c1 =14 m/s; c2m =5 m/s; c2u = 0; errodete sarrerako zabalera/diametroa erlazioaren balioa, 0.15; etekin hidraulikoa, 0.8, turbinaren sarrera irteerako kanaleko ur maila baino 4 metro gorago aurkitzen da, sarrerako hodian dagoen uraren abiadura 2 m/s da; aspirazio hodiko karga galerak mespretxagarriak direla suposatu.

Kalkulatu:

a) Turbina sarrera eta irteerako abiadura hirukiak.

b) Emaria.

c) Eulerren altuera.

d) Jauzi netoa.

e) Turbinak ematen duen potentzia erabilgarria.

f) Turbina sarrerako presio manometrikoa baretan.

g) Turbinaren abiadura espezifikoa. Zein turbina mota dugu?

Erantzunak: b) Q = 0.96 m3/s c) hE = 21.673 m d) hN = 17.338 m e) W = 163.115kW f) p1 = 1.287 bar g) Nq = 22.77 

23.11. 


En un proyecto de fin de carrera presentado por dos alumnos de esta escuela, se realiza la rehabilitación de una minicentral hidroeléctrica existente en la localidad alavesa de Araia. El tipo de central es de agua fluyente, aprovechándose i un caudal estimado de 1 m3/s de agua procedente del nacedero "Fuente Iturrioz", que se conduce a través de un canal de cemento con pulido ordinario, de anchura 1,44 m y 0,65 m de altura, longitud 1040 m y pendiente media de la solera de 1,49 10-3 m/m a una cámara de carga. La cota de la lámina de agua en la presa es 200,11 m y la cota de la lámina de agua en la cámara de carga es 199,88 m.

De dicha cámara de carga parte una tubería de acero galvanizado (cota del centro de la tubería en la cámara de carga = .197,8 m) de 800 mm de diámetro interior, espesor 6 mm y longitud 525 m, que descarga el caudal de 1 m3/s en una turbina Pelton de eje horizontal con dos inyectores con eje del rodete a cota 44,74 m, protegida por una válvula de compuerta cuyo tiempo de cierre lineal estimado es de 3,5 s. La cota de la lámina de agua a la salida de la turbina en el río es 41,84 m. La turbina girará a 500 r.p.m. El rendimiento de la turbina es 0,855. El diámetro del rodete de la turbina es 0,88 m. 

Calcular:

a) Salto bruto y salto útil.

b) Profundidad del agua en el canal.

c) Pérdida de carga en la tubería forzada, considerando que las pérdidas de carga secundarias suponen 1,5 m.c. a., y determinar el salto neto.

d) Potencia en el eje y par mecánico.

e) Velocidad del chorro, velocidad del rodete y velocidad relativa del chorro a la entrada en el rodete. Tomar cy = 0,975.

f) Diámetro de los chorros y diámetro de la tobera si el coeficiente de contracción de vena líquida es 0,6.

g) Rendimiento del inyector, definido como la relación entre la energía que sale y la que llega al mismo.

h) Sobrepresión máxima producida por golpe de ariete en la tubería.

Soluciones: a) 
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 y L = 24268.6 N-m e) c1 = 53.15 m/s, u = 23.03 m/s y w1 = 30.12 m/s f) dch = 0.1094 m y dTOB =0.1412 m g) ηi = 95 % h) Δh = 60.89 mca

23.12. 
Turbina batek 300 kW elektriko garatzen ditu, talde osoaren etekina %85 da eta errodetearen etekin hidraulikoa %90. Turbinaren beste ezaugarri batzuk ondoren azaltzen dira: r1 = 200 cm; r2 = 100 cm; α1 = 15°; β1 = 60°; k2 = 0,9; b2 = 200 mm; N = 100 r.p.m.; Q = 1,5 m3/s.

Kalkulatu:

a) Abiadura hirukiak sarreran eta irteeran, U, W, C, α, β, Cu, Cm.

b) Abiadura espezifikoaren balioa eta zein turbina mota izango den adierazi abiaduraren balioan oinarrituz.
c) 200 rpm.-tan bira egiten duen turbina homologo baten diametroa D = 500 cm.-koa da. Kalkulatu garatuko den potentzia, karga altuera eta emaria.

Erantzunak: b) Ns = 38.03 c) C = 150 m

23.13. 
Munduko lehenengo zentral maremotriza Rance errekakoa da, Bretainan, Frantzia, 1966. urtetik energia banatzen duena. 24 bulbo talde berdin ditu eta talde bakoitzak 240 Mw. potentzia totala eman dezake, 94 rpm.-tan biraka, 4.5 metroko jauziarekin eta 285 m3/s. Emariarekin.

Kalkulatu turbina horien Camerer-en zenbakia eta etekina.

Erantzunak: η = 80 % y Ns = 1672.9

23.14. 
Galerak mespretxatzen diren erreakzio turbina batek hurrengo ezaugarriak dauzka: N = 375 rpm; 
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1 = 90°; 
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1 = 9°; abiadura meridianoak Cm1 eta Cm2 balio berdinekoak dira, 1,9 m/s. Errodetearen diametroa irteeran, sarreran dagoenaren erdia da eta errodete sarrerako zabalera 100 mm-koa da. Ura errodetetik abiadura osagai tangentzialik gabe irteten da

Kalkulatu:

a) Eulerren altuera.

b) 
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c) Sarrera eta irteerako diametroak.
d) Emaria.

Erantzunak: a) 
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c) d1 = 0.611m y d2 = 0.305 m d) 
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23.15.
Aurrerago azaltzen diren ezaugarriak dituen irteera erradialeko turbina bat izan bedi. Q = 33 m3/s, biraketa abiadura 150 rpm eta %70 etekin hidraulikoa. Sarrerako diametroa 300 cm eta irteerako diametroa 240 cm. Errodetearen zabalera 300 mm da sarreran eta irteeran, besoek gainazalaren %5 betetzen dute sarrerako azaleran eta %8 irteerakoan. 
[image: image21.wmf]b

1 = 60°.

a) Kalkulatu:

b) Abiadura hirukiak sarreran eta irteean (c, u, w, α, β, Cu, Cm)

c) Potentzia erabilgarria.

d) Turbina mota.

Erantzunak: b) W = 8.95 MW c) Francis rápida

23.17. 
Hurrengo irudietan agertzen diren turbinak aztertu eta bakoitzaren ezaugarri garrantzitsuenak azaldu, zenbakiz adierazita dauden atalen definizioak eta funtzioak ere gehitu azalpenean.
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Turbine at Hoover Dam on the Colorado River. Rated at 115,000 hp at 180 rpm under ¢
head of 480 ft. Runner diameter = 171 in. (Courtesy of Allis-Chaimers Mfg. Co.)

turbine at Watts Bar Dam. 42,000 hp at 94.7 rpm under a head of 32 ft.
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23.18. 
Erreakzio turbina bat 100 rpm-tan ari da biraka eta 0.28 m3/s igarotzen dira bere baitatik. Erradioak r1 = 0,5 m eta r2 = 0,25 m, 
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1 = 20º.

Kalkulatu c1 abiaduraren balioa baldintza perfektuekin 
[image: image26.wmf]b

1 =60º dela suposatuz.

Erantzuna: c1= 4.605 m/s

23.19. 
Pelton turbina bat 375 rpm-tan biraka dabil eta bere gain dagoen altuera netoa 60 m da. Ardatzean garatzen duen potentzia mekanikoa 100 kW-koa da; 
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. Turbinaren etekin totala %80 da. injektore sarrerako abiadura 1.5 m/s da.

kalkulatu:

a) Emaria.

b) Errodetearen diametroa.

c) Zorrotadaren diametroa.

d) Injektore sarreran kokatuta dagoen manometroaren irakurketa.

23.20.
Zorrotada bikoitzeko Pelton turbina batek, 5.4 MW garatzeko diseinatua, 25-eko abiadura espezifikoa dauka (Camerer zenbakia), eta 790 m-ko luzera duen hodi batez hornitzen da pitak baino 350 m gorago dagoen andeletik ura ekarriz. Frikzioagatik %5-eko galerak dauzkagula suposatuz, kalkulatu:

a) Biraketa abiadura rpm-tan.

b) Zorrotaden diametroak.

c) Errodetearen diametroa.

d) Hodiaren diametroa.

Suposatu Cv = 0.98 dela zorrotadentzat, besoetako abiadura = 0.46 aldiz zorrotadaren abiadura. Errodetearen etekin totala %85 da eta hodiaren f = 0.006.
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