23. Turbina hidraulikoak, Zentral hidroelektrikoak


23. TURBINA HIDRAULIKOAK. ZENTRAL HIDROELEKTRIKOAK

23.1.
TURBINA HIDRAULIKOEN DEFINIZIOA

Turbina hidraulikoak turbomakina eragileak edo motorrak dira, bere eskura jartzen den energia hidraulikoaren parterik handiena energia mekaniko bihurtzeko helburua dutenak.

23.2.
TURBINA HIDRAULIKOEN FUNTSEZKO OSAGAIAK

Turbina hidraulikoen funtsezko osagaiak ponpen osagaien analogoak dira, baina alderantzizko ordenan jarrita:

–
Sarrerako kanala edo hodi bortxatua, ura turbinaraino eramaten duena. Ponpen inpultsio-hodiaren osagaiaren elementu korrespondentea da. Presiopean funtzionatzen duen hodi honen amaieran balbula bat instalatzen da.

–
Kutxa edo ganbera espirala. Bertan aurreko hodi bortxatuko urak duen presioa transformatu eta abiadura bihurtzen da.

–
Banagailua. Elementu honen helburua ur-partikulei norabide eta abiadura egokiak ematea da, errodetera baldintza optimotan irits daitezen, transformazioaren errendimendua kontuan izanik. Beraren irekiera (fluidoaren admisio-maila edo hartze-maila) edozein izanik ere, bertan gertatzen diren karga-galerak ahalik eta txikienak izateko moduan egin behar da banagailuaren diseinua. Turbinen elementu hau ponpen koroa zuzentzailearen analogoa da; dena den, kasu honetan, uraren presio-energia abiadura-energia bihurtzen da.

–
Alabedun errodete higikorra (Pelton turbinaren kasuan, koilara modukoak dira alabeak), ardatz batean finkatua, lorturiko energia transmititu ahal izateko.

–
Aspirazio-hodia. Izatez, hustubidea da, baina aspirazio-hodia deritzo, errodetearen irteeran aspirazioa edo depresioa sortzen duelako. Akzio-turbinek ez dute aspirazio-hodirik; horrelakoetan, ura zuzenean joaten da errodetetik irteerako kanalera.

23.3.
TURBINA HIDRAULIKOEN SAILKAPENA, ERREAKZIO-MAILA KONTUAN HARTUTA

Definizioz, turbina jakin bati dagokion  erreakzio-maila errodeteak xurgaturiko presio-altueraren eta errodeteak xurgatiko altuera totalaren arteko zatidura da. Hertsikiago hitz eginez, presio-altueraren eta Euler-en altueraren arteko zatidura da: 
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Aipaturiko erreakzio-maila hori kontuan hartuta, turbina hidraulikoak bi multzotan sailkatzen dira: akzio-turbinak eta erreakzio-turbinak.

Akzio-turbinak

Fluxu tangentzialekoak (Pelton turbinak) eta fluxu gurutzatukoak (Ossberger edo Banki-Mitchell turbinak) eraikitzen dira soilik. Turbina horietan, uraren presioa ez da aldatzen alabeetan eta errodetea ez dago murgildurik fluidoan, presio atmosferikoan dago. Turbina horien erreakzio-maila 0 baliokoa da, eta soilik aprobetxatzen dute likidoaren energia zinetikoa. Admisio edo hartze-maila partzialekoak dira.  

Erreakzio-turbinak

Turbina hauetan errodetearen sarrerako presioa presio atmosferikoa baino handiagoa da, eta irteerakoa, txikiagoa. Errodetea erabat murgildurik dago, eta admisio totalekoak dira. Erreakzio-maila zero baino handiagoa da (0,67 artekoa), zeren uraren energia zinetikoa eta presio-energia aprobetxatzen baitute. Fluxu diagonalekoak (Francis turbina) eta fluxu axialekoak daude; azken hauetako batzuek alabe finkoak dituzte (helizedun turbinak), eta beste batzuek, alabe orientagarriak (Kaplan turbinak).  

23.4.
AKZIO-TURBINAK: PELTON TURBINAK. 

DESKRIBAPENA. FUNTSEZKO ELEMENTUAK. 

FUNTZIONAMENDUAREN PRINTZIPIOA

Akzio-turbinen artean ezagunena eta gehien erabiltzen dena Pelton turbina den arren, komeni da fluxu gurutzatuko turbina deritzona ere aipatzea (Ossberger edo Banki Mitchell turbina), azken urteotan ur-jauzi txikien kasuan (12 m artekoak) erabiltzen dena, eta bereziki egokia dena antzinako gurpil hidraulikoak ordezkatzeko. Turbina hori ondo egokitzen da edozein ur-emariren kasuan, baldintzetara egokitzeko aski baita danbor formako errodetea luzeagoa edo laburragoa egitea.

Ura pita edo ahoko zuzentzaile batetik bideratzen da errodetera (ikus 23.1. eta 23.2. irudiak), zeinak alabe asko dituen. Errodetearen sarreran deskonposatu egiten da urak sarreran duen abiadura absolutua, c1, eta horrela, batetik urak w1 abiadura erlatiboaz zeharkatzen ditu paletak, eta bestetik, txorrotaren desbiazioa dela eta, energiaren parte bat ematen dio errodeteari. Txorrotaren irteeran, gurpil barnerantz joatean, w2 eta u2 abiaduren konposizioz c2 abiadura absolutua eratzen da, zeina errodete barneko abiadura den; hain zuzen ere, abiadura hori da bigarren erasoari dagokiona (bigarren efektua), paletei berriro eragitean barrutik kanporanzko higiduran. Horretan c2 abiaduraren deskonposizioa gertatzen da, u2 eta w2 abiaduretan banatuz, eta baita beste desbiazio bat eta lanaren zesio bat ere. Bestalde, kanporanzko azken irteeran, u1 eta w4 kontuan izanik, irteerako c3 abiadura absolutua eratzen da, eta abiadura horrekin irteten da ura. Aipatu bezala energiaren zesioa bi alditan gertatzen denez, itxaro izatekoa da, teorian, errendimendu ona lortzea.
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Turbinaren erregulazioa lortzeko, ahoko edo pita zuzentzaileari eragiten zaio a konportaren bidez, zeina erraz higiarazteko modukoa den eskuz edo serbomotarra duen erregulagailu automatiko txiki baten bidez. Konporta biratzean, aldatu egiten da txorrotaren sarrera-angelua, eta horren ondorioz, emari baxuaren kasuan errendimendua txikiagoa da; nolanahi den, gauza bera gertatzen da beste edozein motatako turbinetan ere, gehiago edo gutxiago. 
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Pelton turbina
Turbina hau L. A. Pelton estatubatuarrak asmatu eta patentatu zuen 1889an. Funtzionamendu-printzipioa nahiko sinplea da, antzinako gurpil hidraulikoaren eboluzio logikoa baita. Turbina honek ezaugarri egokienak ditu altuera handiko jauzien kasuetarako, eta, zer esanik ez, 1700 metrotik gorako altuerekin funtzionatzeko gai den makina bakarra da. Bestalde, aipagarriak dira biraketan duen suabetasuna eta karga partzialean duen funtzionamendu ona. 

23.7. irudian ikus daiteke Pelton turbinen disposizio tipikoa. Toberak abiadura handiko txorrota jaurtitzen du atmosferara, eta txorrota horrek gurpil baten ingurumarian edo periferian muntaturik dauden koilara edo alabeetan eragiten du, bertan talka eginez (23.3. irudia). Talkaren ondorioz eta txorrotaren desbiazioaz sorturiko indar-pareak gurpilaren biraketa sorrarazten du. Energia gurpilari transmititu ondoren, ura abiadura erlatiboki txikiaz irteten da alabeetatik, eta huste-kanalera bideratzen da. Beraz, turbinak uraren igoera maximoko maila baino aski gorago jarrita egon behar du, isurketa askea bermatu ahal izateko.   

[image: image4.emf]
Deformaziorik gabeko txorrotaren diametro maximoa 20 cm ingurukoa da. Nolanahi den, sorturiko potentzia era abantailatsuan handiagotu daiteke zenbait tobera gehigarri instalatuz; hain zuzen, sei toberaraino instala daitezke, gurpilaren inguruan berdinki espaziaturik, turbina ardatz bertikalekoa denean (23.9. irudia). Era horretan eginez, Pelton turbinaren aplikazio-eremua ns = 75 balioraino irits daiteke.
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Edozein kasutan, ur-txorrota bakarrak edo ur-txorrotek koilara gutxi batzuetan soilik egiten dute talka aldiune bakoitzean, eta ez gurpilaren kanpoalde edo periferia osoan; horregatik turbina hauek admisio partzialekoak direla esaten da. Bestalde, txorrotak era tangentzialean iristen direnez errodetera, “gurpil tangentzialak” ere baderitze.

Bestetik, kontratxorrota batek turbina bizkor gelditzea ahalbidetzen du uraren admisioa itxi ondoren. 

Koilaren proportzioek (23.5. irudia) eragin handia dute errendimenduan. Gaur egun erabiltzen den diseinuan, koilarek sakonune erdiesferiko bikoitzaren forma dute, esperientzia luzearen eta ikerkuntza arduratsuaren ondorioz diseinaturikoa. Txorrotak erdiko ertzaren aurka egiten du talka (ertz horri banatzailea edo ebakitzailea deritzo), eta bertan parte berdinetan banatzen da txorrota koilararen alde bietan, eta gurpilaren ardatzarekiko paraleloa den norabidean irteten da azkenean. Koilarak gurpilarekin batera moldea daitezke edo, bestela, gurpila egin eta gero munta daitezke bertan.
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"Fig. 225 Detalles de una cuchara de rueda Pelion.
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Gurpilaren erradioa handia izaten da, eta diametroa determinatzeko kontuan izan behar izaten da dimentsio egokiko zenbat koilara instalatu behar diren, horrela txorrotaren zipriztinketak ekidin ahal izateko. Beraz, kopuru horretan bi datu hauek izango dute eragina: txorrotaren diametroak eta gurpilaren D diametroaren eta txorrotaren d diametroaren arteko zatidurak, zeinaren balioa 10 eta 14 bitartekoa izaten den. Normalean turbinaren muntaia horizontala izaten da, eta batzuetan ekonomikoa izaten da ardatz berean bi Pelton gurpil biki muntatzea (23.8. irudia).
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Orratz-balbularen edo injektorearen funtzioa fluxua eraginkorki erregulatzea da, eta hori lortzeko, aldatu egiten da txorrotaren diametroa, aldi berean abiaduraren balioa konstante mantenduz. Orratz-balbulak presiopeko olioaz gidaturiko serbomotor baten agindupean funtzionatzen du, eta horrela aldiune bakoitzean turbinari eskatzen zaion potentziari dagokion posizioan jartzen da. Serbomotorra kanpokoa (23.6. irudia) edo barrukoa izan daiteke. Eskari elektrikoaren bat-bateko jaitsiera gertatuko balitz, gurpilak azeleratzeko joera izango luke; baina efektu hori saihesteko, deflektore bat jartzen da txorrotaren ibilbidea mozteko eta hustubidera desbideratzeko, eraginik izan ez dezan. Orduan, orratz-balbulak txikiagotu egiten du fluxua erritmo egokian, ariete-kolpearen ondorioz gehiegizko presioak ez sortzeko moduan (ixte-denbora minutu baten ingurukoa izan ohi da).  
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Duela zenbait urte errodetearen injektore guztiak elikatzeko erabiltzen zen eraztun formako hodiaren ordez (23.9. ird.), gaur egun joera dago injektore bakoitzerako hodi independenteak erabiltzeko, urtegiko hodi orokorretik datozenak (23.4. ird.).

Karga txikiagotzen denean, ariete-kolpea ekiditeko egin behar dena baino bizkorrago jokatu behar da, eta horregatik, injektore bakoitzak deflektore bat dauka erregulazio-mekanismoarekin batera (23.6., 23.7. eta 23.9. ird.); deflektore horrek berehala mozten du txorrota, partzialki edo osorik, eta bitartean, astiroago bada ere, orratzak karga berriari dagokion posizioa hartzen du. 
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Ardatz horizontaldun turbinetan, txorroten kopurua mugaturik egoten da praktikan, eta bi baino ez dira izaten, beren arteko angelua 75° eta 90° bitartekoa izanik (23.6. ird.).

Injektore anizkoitzak erabiliz, Pelton turbina Francis turbinaren baldintza-eremuan sartzen da neurri batean, eta sistema horrekin abantailatsuki lehiatzen da, zertxobait merkeagoa baita eta hobeto egokitzen baita karga aldakorreko instalazioetara. Dena den, oro har, Pelton motako taldeak potentzia txikiagokoak dira, nahiz eta 280000 CV arteko taldeak dauden. 

23.10. irudian horrelakoetan erabiltzen diren zenbait balbula berezi erakusten dira.
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23.5.
FRANCIS TURBINAK. 


DESKRIBAPENA. FUNTSEZKO ELEMENTUAK. 


FUNTZIONAMENDUAREN PRINTZIPIOA
Arrakastaz funtzionatu zuen lehen erreakzio-turbina J. B. Francis ingeniari iparramerikarrak eraiki eta saiatu zuen 1849an. Turbina horren kontzepzioak aurrea hartu zien ordura arteko forma guztiei; izan ere, ordura arteko turbinetan fluxua era zentripetuan bideratzen zen presiopean, eta horrela azeleratzeko (eta abiadura handia hartzeko) joera oro partzialki gelditua geratzen zen, indar zentrifugoaren emendioaren ondorioz sorturiko fluxuaren txikiagotzearen kausaz.

Gaur egun, turbina hauek 40 eta 500 m bitarteko altueretarako erabiltzen dira, eta gehienetan tarte horretako altuerak izaten direnez, Francis turbina da gehien erabiltzen dena. Turbina hau oso ondo egokitzen da jauzi eta emari desberdinen kasurako, eta funtzionamendu-hein oso handia dauka.

Turbina hauen errendimendua %90 baino handiagoa da funtzionamendu-baldintza optimoetan. Diseinuko emariaren %40 eta %105 bitarteko aldakuntzak ahalbidetzen ditu, eta diseinuko jauziaren %60 eta %125 bitartekoak.

Ura abiaduraren osagai tangentzial nabarmenaz zuzentzen da errodeterantz (23.12. ird.) espiral formako karkasa batetik (barraskiloa deritzona), periferiatik berdinki tartekaturik dauden eta profil aerodimanikoa duten zenbait alaberen bidez (alabe zuzentzaileak deritzenak). Ganbera espiralari esker, uraren abiadura uniformea da banatzailearen periferia osoan (23.11., 23.13. eta 23.15. irudiak). Azter dezagun puntu hori astiroago. 
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[image: image13.png]FIG. 2343 . Corte axial de la turbina Francis (Paradela). H = 402,5 m;

Q= 1587 m¥/s: n = 600 rpm; n = 93
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Banatzaileak (24.14. ird.) alabedun koroa kontzentriko bi ditu. Kanpoaldeko koroari banatzaile finkoa deritzo (turbina handietan egoten da) eta alabe finkoak ditu barraskiloari tinko loturik; ostera, barnealdeko koroaren alabeak higitu egin daitezke, erditik zeharkatzen dituen ardatz baten inguruan biratuz. Banatzaile finkoaren xedea bikoitza da, zeren, batetik, hidraulikoki kontsideraturik, ura bideratzeko balio baitu barraskilotik banatzailearen alabe higikorretara pasaraziz, eta bestetik, ikuspuntu mekanikotik kontsideratutik, karkasa espirala tinkotzeko eta zurruntzeko balio baitu. 
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Bestalde, banatzailearen alabe higikorrak orientagarriak dira, halako moldez non ireki edo itxi egin dezaketen erabat uraren pasabidea errodeterantz; irekiera maila turbinaren agintailutik kontrola daiteke, lotura-mekanismo baten bidez. Aleta gidari edo paleta zuzentzaileen higidura paleta bakoitzak duen bielaren bidez lortzen da, eta biela guztiak torloju batera lotuta daude (23.14. ird.). Batetik, paleta horien eginkizuna fluxua errodeterantz bideratzea da, ahalik eta turbulentzia-maila txikiena sortuz, eta betetik, emaria erregulatzea, eta hortaz, baita hornituriko potentzia erregulatzea ere.  

Alabe zuzentzaileak konbergenteak direnez, errodetearen sarreran fluidoak duen energia zinetikoa hodian duena baino handiagoa da, eta presio-altuera, txikiagoa. Errodetetik egiten duen ibilbidean, urak presio-jaitsiera jasaten du, eta horrela, azkenean, presio baxuaz eta abiaduraren osagai tangentzial oso txiki edo nuluaz irteten da erditik. Indar-pare eragilea fluxuaren ibilbidearen desbiaziotik eta presio-energiaren eta energia zinetikoaren aldakuntzatik lortzen da. Presio eta abiadura handiek sortzen dituzten problemak direla eta (adibidez, junturen estankotasuna edo hermetikotasuna), altueraren goi-limite bat dago mota honetako makinak erabili ahal izateko.   

Francis turbinetan instalaturiko potentzia maximoak Pelton turbinetakoak baino handiagoak dira, 500000 CV arterainokoak. Altuera maximoak 520 m ingurukoak dira.

Errodetearen irteerako abiadura-altuera altuera baliagarriaren %20raino irits daiteke, eta batzuetan hori baino gehiagora ere. Hortaz, ponpekin gertatzen den bezala, oso garrantzitsua da energia hori presio-altuera baliagarri eran transformatzea, ahalik eta gehien, bestela galdu egingo bailitzateke. Hori lortzeko espantsio-hodi bat (aspirazio-hodia) erabiltzen da, zeinetatik ura abiadura nahiko txikiaz isurtzen den huste-kanalera. Nolanahi den, behar adinako luzerako ardatz zuzeneko hodi koniko bat erabiltzeak indusketaren handiagotze antiekonomikoa ekarriko luke, eta horregatik hobe izaten da hodi ukondotua erabiltzea; zernahi gisaz, funtsezkoa da irteera beti murgildurik edo urperaturik egotea. Dena den, aspirazio-hodiaren diseinua ezin da turbinaren beraren diseinutik banandu. Bestalde, muntaia bertikalak espazioaren aurrezpen handia dakar muntaia horizontalarekin konparaturik.  

Laburbilduz, aspirazio-hodiak funtzio bikoitza betetzen du:

–
Batetik, errodetearen irteeraren eta huste-kanalaren arteko desnibela aprobetxatea. Horrek ahalbidetu egiten du erreakzio-turbinak huste-maila baino gorago kokatzea, kabitazioak jarritako mugen barnean, baina horregatik altuera netoaren galerarik izan gabe.

–
Bestetik, erreakzio-turbina hidraulikoetan deskargako energia zinetikoa, vd2/2, nahiko garrantzitsua da. Francis turbinetan jauziaren %10 izatera irits daiteke, eta Kaplan turbinetan horren balioa %20 eta %38 bitartean egoten da. Galera hori ekiditeko, deskarga-hodi dibergentea jartzen da. Hodi hori aski luzea bada, sekzioa 8 aldiz handiagoa egin daiteke era arrakastatsuan, eta horrela energia zinetikoaren balioa 64 aldiz txikiagotuko litzateke (vd2/2 baliotik vs2/2 baliora); alegia, horrela energiaren galera ia arbuiagarria izango litzateke. Dena den, abiaduraren txikiagotze horrek huts-maila bat sorrarazten du errodetearen irteeran; zer esanik ez, huts-maila horren eta errodeteak huste-kanalarekiko duen altuerak sorturikoaren baturak kabitazio-baliotik beherakoa izan behar du. 

Aspirazio-hodian presio-altuera berreskuratzean (%70eko transformazioa egitea posiblea da), errodetearen irteerako presioa presio atmosferikoa baino txikiagoa da, eta horrela ura aspiratu egiten da turbinan zehar. Orduan, kanaletik gorako altuera osoa potentzialki baliagarria izango da lana burutzeko; hori faktore oso garrantzitsua da jauzi-altuera ertain edo baxuko instalazioen kasuan, eta horretan turbina hauek abantaila handia dute Pelton turbinarekin konparatuz. Gainera, hori dela eta, nahiko zabal joka dezakegu turbina jarri beharreko sestra edo maila aukeratzerakoan, eta horren maila gorena determinatuko duen faktorea kabitazioa ekidin beharra izango da.
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Zulo konpentsatzailea deritzona ganbera espiralean jarritako deskarga-balbula bat da (9, 23.15. ird.), zeina automatikoki irekitzen den turbinak azeleratzeko joera duenean, esate baterako, karga txikiagotzearen ondorioz. Zulo konpentsatzaileak ariete-kolpearen aurkako babes gisa jokatzen du, zeren, hegalak kargaren araberako bizkortasunaz ireki edo itxi arren, hodian gertatzen diren emariaren fluktuazioak ez baitira hori bezain bizkorrak izaten, zulo konpentsatzailea irekita egoten da-eta. Bestalde, egoera karga berrira egokitu denean, balbula itxi egiten da automatikoki.

Jauziaren altuera zein den, horren arabera Francis turbinak bi motatakoak izan daitezke: presio altukoak edo presio baxukoak. Bi moten arteko bereizketa 80 m-ko jauzian ezarri da, hitzarmenez. Potentzia berberaren kasuan, H handiagotzean Q eta N ere handiagotu beharko dira, eta horrela, makina tamaina txikiagokoa izango da (11.10. ird.). Alderantziz, H-ren balio berdinen kasurako, Q handiagotzean, Pa ere handiagotzen da, baita makinaren tamaina ere.
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FIG. 2313 Seccién axial de la turbina FRANCIS de TUMUT. P = 109000 CV;

H =285 mi n = 428,6 rpm; n = 121




23.6.
HELIZE MOTAKO TURBINAK, KAPLAN TURBINAK, DÈRIAZ TURBINAK ETA ANPULU MOTAKO TURBINAK

Helize motako turbinak eta Kaplan turbinak
Hartze edo admisio osoko erreakzio-turbinak dira, jauzi txikietarako (≤ 60 m) eta emari handietarako erabiltzen direnak (23.18.tik 23.22 bitarteko irudiak). 
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Mota honetako turbinak fluxu axialeko ponpen kontrapuntua dira; hain zuzen ere, bien elementu birakorrak oso antzekoak dira. Errodeteak itsasontzietako helizeen forma du, eta fluxu mistoko Francis turbinaren eboluzio logikoa da, makina bizkorragoa eta fluxu-ahalmen handiagokoa lortzeko bidean. Azken kontsiderazio hori garrantzitsua da zeren, instalazio hidroelektrikoetan, altueraren eskasia konpentsatzeko, emaria handiagotu behar izaten baita. Bananketa eta kabitazioa ekidinezinak izaten dira abiadura oso altuekin funtzionatzen duten helize-turbinen kasuan; hori dela eta, kabitazioaren hasierak mugatzen du altuera onargarri maximoa.   

Zoritxarrez, alabe finkoak dituen helize motako turbina baten potentzia/errendimendua erlazioari dagokion kurbak maximo oso zorrotz bat du, eta horrek erakusten du funtzionamendu-ezaugarri oso desegokiak dituela karga partzialean dagoenean, urak errodetearen sarrerako alabeekin dituen talka bortitzen kausaz, zeren bien norabideek gero eta kointzidentzia txikiagoa baitute. Arazo hori Victor Kaplan austriarrak konpondu zuen 1910 eta 1918 bitartean, kargaren arabera alabeen angelua automatikoki doitzen zuen turbina sortzean; turbina horren eragite-mekanismoa ogiban kokaturik zegoen, arbola bertikalaren barnean. Horrela, Kaplan turbina askoz garestiagoa den arren, karga partzialeko kasuan lortzen dituen emaitzen hobekuntza hain da handia ezen alabe finkodun turbinak altuera eta karga konstanteak diren tokietan soilik instalatzen direla. Errodeteko alabeen posizio-aldaketa serbomotor baten bidez egiten da, zeina errodetearen kuboaren barnean egoten den gehienetan. 

Errodetearen alabeen eta banatzailearen orientazio-mekanismoa turbinaren erregulagailuaren bidez kontrolatzen da.

Aprobetxamendu jakin batean mota bateko edo besteko turbina aukeratzeko, honako alderdi tekniko-ekonomiko hauek eduki behar dira kontuan: 

–
Jauzi ia konstantea baina emari oso aldakorra duten zentraletan, Kaplan turbina erabiltzea gomendatzen da.

–
Erregulazio propioa duen zentralaren kasuan, alegia, emari ia konstantea duen baina urtegiaren maila maximoaren eta maila minimoaren artean funtzionatzen duen zentralaren kasuan, helize motako turbina bat erabil daiteke, edo banatzaile erregulagarria duen helize motako turbina bat, horrela inbertsioa gutxiagotzeko. 

Kasu konkretu bakoitzean, ebaluatu egin beharko da Kaplan turbina jarriz lortuko den ekoizpenaren handiagotzea, eta erabaki egin beharko da ea gehikuntza horrek justifikatzen duen ala ez helize motako turbina instalatzearekin konparatuz egin beharreko inbertsioa.

Oro har, mota honetako turbinak altuera txikiko eta emari aldakorreko jauzietan erabiltzen dira. Jauziaren altueran onarturiko aldakuntza diseinukoaren %60 eta %140 bitartekoa izaten da; eta emarian onarturiko aldakuntza emari nominalaren %40 eta %105 bitartekoa izaten da helize-turbinen kasuan, %15 eta %110 bitartekoa Kaplan turbinen kasuan eta tarteko balioetakoa semikaplan motako turbinen kasuan.  

Errendimendua %90 ingurukoa izaten da gutxi gorabehera emari nominalaren kasuan, eta errendimendu hori beheratu egiten da emari nominaletik urruntzen garen heinean. Helize-turbinetan errendimendua %75 ingurura jaisten da emari nominalaren %60ko balioetarako.

Instalazio orokorrek ez dituzte aldaketa handiak izaten aurretik ikusitako Francis turbinarekin konparaturik. Alabe zuzentzaileek biraketa-osagaia ematen diote urari, eta horren atzetik ardatzaren norabiderako desbiazioa dator. Errodetera hurbiltzean, fluidoaren higidura zurrunbilo espiral askearen antzekoa da. Gero errodeteak xurgatzen du biraketa-osagaia, eta ondorioz, irteerako abiadura erabat axiala da. Aspirazio-hodiak Francis turbinako funtzio berbera betetzen du, eta forma ere antzekoa da (23.20. ird.).  

Altuera txiki eta emari handien kasuan, Kaplan turbinak dira merkeenak. Bestalde, 20 m-tik gorako altueretan, potentzia berbererako, Kaplan turbinek beti dute Francis turbinek baino kanpo-diametro handiagoa; hori dela eta, altuera horretatik gorako kasuetan, altuera netoaren aldakuntzak justifikatzen badu soilik instalatzen da Kaplan turbina. Kaplan turbinetarako altuerari dagokionez, goiko muga 70 m inguruan aintzatesten da, baina ez potentzia handien kasuan. Gaur egun 550 m3/s arteko emaria duten Kaplan turbinak daude.   

Anpulu motako turbina-taldeak

Anpulu motako turbina edo turbina tubularra aurrerapen handia da altuera txikien aprobetxamendurako. Alabe finkoak dituen helize-errodete bat du, edo Kaplan motakoa, hodi bortxatu labur baten barnean axialki jarrita dagoena; sorgailua errodeteari akoplaturik dago zuzenki, eta sarrerako fluxuan murgilduriko anpulu batean dago kokaturik (23.23.–23.25. irudiak).
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Kaplan turbinekin konparaturik, anpulu motako turbina-taldeek abantailak dituzte jauzi oso txikiko (2 eta 15 m bitartekoak) eta emari handiko (400 m3/s artekoak) instalazioetan. Abantail horiek ez dira soilik hidraulikoak, ezpada baita ingeniaritza zibilekoak ere, azken lan horiek errazagoak baitira, zeren ez baitago sarrerako espiralik ezta aspirazio hodi ukondoturik ere (hori dela eta, hobetu egiten dira errendimenduak irekiera totalaren kasuan eta jauzi-altueraren aldaketak daudenean), eta bestalde, distantzia txikiagoa egon baitaiteke taldeen artean eta balio txikiagoak erabil baitaitezke zentralaren azalera eta altuerari dagokienez. Horrelatan, bada, diru gutxiago gastatu behar da eraikuntzan.  

Bestalde, erraz irits daiteke mentenimenduaren eta begirapenaren premia duten turbinako pieza guztietara, baita alternadorera ere.

Anpulu motako taldeak simetrikoak izan daitezke, eta noranzko bietan funtziona dezakete, hau da, turbina modura edo ponpa modura. Arrazoi horregatik, bereziki, zentral mareomotrizeetan erabiltzen dira, itsas mareen joan-etorriak aprobetxatzeko.

Dèriaz turbinak

1957an, Kanadako Niagarako jauzietako Sir Adam Beek izeneko ponpaketa bidezko pilaketa-zentralean abian ipini ziren errodetean alabe orientagarriak zituzten lehenengo turbina diagonal edo semiaxialak. Mota berriko turbina horri Dèriaz izeneko ingeniari suitzarraren izena eman zaio, bera izan baitzen garatu zuena English Electric enpresan. Instalaturiko lehenengo makina haren datuak hauexek dira: D = 6,4 m, Pa = 40,5 MW, N = 92,3 rpm. Ponpa modura lan egitean, 142 eta 113 m3/s bitartean oszilatzen duen emaria ematen du, 18,3 eta 25,9 m bitarteko altuera eraginkorrei dagokiena. Geroago Japoniako Amagaze-ko zentraleko turbinak hasi ziren funtzionatzen, bakoitza 51,5 MW-eko potentziaduna, eta 1964an  Valdecañas-ko zentrala hasi zen Tajo ibaian, zeinak 75 MW-ko potentziako hiru talde dituen. Mota honetako turbinekin etorkizun oparoa ireki zen altuera ertaineko eta handiko jauzien ustiapenerako. 

Francis turbinen aldean, Dèriaz turbinek abantaila hauek dituzte:

a)
Errendimendu hobea dute karga partzialekin funtzionatzean, alabeen orientagarritasunari esker.

b)
Funtzionamendu alderanzkarria dute: ponpa modura edo turbina modura joka dezakete.

Bestalde, Dèriaz turbinek abantailak dituzte ponpaketa bidezko pilaketa-zentraletako talde binarioetan erabiltzen diren turbina-ponpa modernoekin konparaturik, zeren hasierako indar-parea txikiagotzen baitute, indar-pare hori izanik makina horiei arazoak sortzen dizkiena.
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Bythtarminskoj-eko zentralean (23.27. ird.) eginiko ikerkuntzetan oinarriturik ondorioztatu denez, ikuspuntu ekonomikotik, komenigarria da Kaplan turbinen ordez Dèriaz turbinak erabiltzea 35 eta 170 m bitarteko altuerako jauzietan, zeren potentzia berbererako Kaplan turbinek baino diametro txikiagoa baitute, eta gainera Dèriaz turbinen errendimendua %3 handiagoa baita, funtzionamendu-baldintza berdinetan.
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Laburbilduz, Dèriaz turbinak erraz eraikitzen dira makina itzulgarri modura 90 m baino askoz altuagoak diren jauzietan; ostera, Kaplan turbinekin oso zaila da muga hori gainditzea, eta gaineran, ponpa modura funtzionatuz, horiekin ezin dira erraz gainditu 8-10 m-ko altuerak. 


Dèriaz turbinak erabiltzeko altuera maximoa 200 m ingurukoa da, eta potentzia maximoa 300.000 kW baliokoa.

23.7. TURBINA-PONPA ITZULGARRIAK

Zentral batean turbinak eta ponpak ipin daitezke, edo bestela, bietara funtziona dezakeen makina bat, hots, talde itzulgarri bat. Nolanahi den, kasu horretan zentralak lurpekoa izan behar du, zeren ponpa modura funtzionatzeko kontrapresioa behar baitu. Beraz, irteerako ur-mailak turbinarena baino altuagoa izan beharko du, eta hori presioko deskarga-kanalaren bidez lortzen da, hots, lurpeko zentrala eginez. 

Alabaina, zentral itzulgarri purua ere eraiki daiteke, 23.28. irudiko eskemakoaren antzekoa, adibidez; bertan, maila desberdinetako bi biltegiren (naturalak zein artifizialak) artean talde itzulgarri bat instalatzen da, eta talde horrek turbina edo ponpa modura funtziona dezake alternatiboki eta mugarik gabe, merkatuan potentziaren falta edo sobera dagoen arabera, korronte natural batetik ura hartu gabe. Agerikoa denez, era horretan lan eginez, energiaren balantze negatiboa izango dugu; hala ere, funtzionamendu hori baliagarria izan daiteke ekonomikoki eta funtzionalki, zeren soberan dagoen energia merkeagoa izaten baita, eta ordea, merkatuak energiaren premia duen uneetan ematen den energiak balio handiagoa izaten baitu. Horrela, bada, zentral itzulgarriak kWh merkeak erabiltzen ditu, eta gero funtzionamendu hori justifika dezakeen gainbalioa edo plusbalioa ematen digu. 

Talde itzulgarriek bi elementu nagusi dituzte: batetik alternadore-motorra eta bestetik turbomakina bakarra, zeinak biraketa-noranzko batean ponpa modura funtzionatzen duen, eta bestean, turbina modura.

Oro har, talde itzulgarriek alabe zuzentzaile orientagarriak dituen banatzaile difusore bat dutela esan dezakegu. Erregulazio hori funtsezkoa da taldearen potentzia modulatzeko turbina modura ari denean. Ostera, ponpaketa bitartean erregulazio horrek ez du ia zentzurik, makina semiaxialen kasuan izan ezik. Bestalde, inolako barne-erregulaziorik ez duten talde itzulgarriak ere badaude; turbina modura funtzionatzen duten bitartean, talde horiek aprobetxatu egiten dute eskura duten jauziaren potentzia guztia.  

23.28. irudiko eskeman, turbinaren errodeteak eta ponparenak batera biratzen dute. Konporta-balbula zilindriko bik inkomunikatu egiten dituzte errodete biak. Zerbitzutik kanpo dagoen errodeteak ere biratzen du, baina hustu egiten da bertako ura, alferreko marruskadura ekiditeko.
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FIG. 2328, Seccién longitudinal de una turbina-bomba




23.8.
TURBINEN SAILKAPENA ABIADURA ESPEZIFIKOA KONTUAN HARTUTA

Gogora dezagun nola definitzen den turbina bati dagokion abiadura espezifikoa (Camerer-en zenbakia):
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non Pe magnitudea CV unitatetan adierazten den. Abiadura espezifiko horrek erlazionatu egiten du turbinaren potentzia presio-jauziarekin eta errodetearen biraketa-abiadurarekin. Orain arte azaldutako motetako turbina bakoitzak bere abiadura espezifikoa du balio jakin batzuen artean, eta horrek mugatu egiten ditu bakoitzaren erabilera eta funtzionamendurako baldintza egokiak. 


5 < ns < 36
Pelton turbina (potentzia unitariorako)


36 < ns < 50
Pelton turbina (zenbait injektore dauden kasuan) 


50 < ns < 100
Francis turbina motela 


100 < ns < 200
Francis turbina arrunta 


200 < ns < 400 
Francis turbina bizkorra 


400 < ns < 700 
Helize motako turbina, Kaplan turbina eta Dèriaz turbina


700 < ns < 1300
 Kaplan turbina, Dèriaz turbina eta anpulu motako turbina

Turbina bakunak eta turbina anizkoitzak

Helize motako turbina, Kaplan, Dèriaz eta anpulu motako turbinak beti dira bakunak. Ostera, Pelton eta Francis turbinak bakunak edo anizkoitzak izan daitezke honako kasu hauetan:

Pelton turbinak:
Bakunak
– Gurpil bat – Injektore bat


Anizkoitzak
– Gurpil bat – Zenbait injektore



– Bi gurpil ardatz berean

Francis turbinak:
Bakunak
– Errodete bakarra


Anizkoitzak
– Zenbait errodete ardatz berean



– Ez da komenigarria (?????)


– Admisio bikoitzeko gurpila

23.9.
MOTA DESBERDINETAKO ZENTRAL HIDROELEKTRIKOAK

Zentral hidroelektrikoen helburua uraren ibilbidean edo ur-lasterrean dagoen jauzia aprobetxatzea da, punturik altueneko uraren masaren energia potentziala energia elektriko bihurtuz beheko puntuan; hain zuzen ere, beheko puntuan kokatzen da zentrala.

Hiru motatako zentral hidroelektrikoak daude:

Ur-lasterreko zentralak (alegia, etengabe dabilen ura erabiltzen duten zentralak). Hartunerako obra baten laguntzaz ibaitik zirkulatzen ari den emariaren parte bat hartzen duten aprobetxamenduak dira, parte hori zentralerantz eramanez, bertako turbinatik pasatzeko (23.29. ird.). Horren ostean, harturiko emari hori ibaira itzultzen da. Zentral horietan, jauziaren altuera konstantea da praktikoki; ostera, turbinatik pasatzen den emaria oso aldakorra izan daiteke, hidrologia nolakoa den, horren arabera. 
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Figura 23.29
Presa-oineko zentralak (alegia, ur biltegiratua erabiltzen duten zentralak). Aprobetxamendu hidroelektriko hauetan aukera dago ibai bateko uren ekarpenak pilatzeko biltegi bat eraikiz (23.30tik 23.33.ra bitarteko irudiak). Horrela, erregulatu egiten dira emariak, aldiune bakoitzeko premien arabera turbinaratuak izateko. 
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Figura 23.30
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Figura 23.31
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Figura 23.32
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Figura 23.33

Bestelako erabiletarako biltegiak dituzten zentralak ere talde honetan sartzen dira, esate baterako lur-eremuen ureztapenerako edo hirien ur-honidurarako biltegiak dituztenak. Zentral hauek bi motatakoak izan daitezke:

–
Erregulazio-zentralak.

–
Ponpatze-zentralak (23.34. ird.). Zentral hauek igoarazi egiten dute emaria biltegirantz energia elektrikoaren gehiegizko eskaintza dagoen momentuetan, gero turbinatik pasatu ahal izateko puntako orduetan, horrela berriro energia elektrikoa sortzeko. Izan ere, eragiketa bikoitz horretan galerak sortu arren (%25, gutxi gorabehera), prozesu hori errentagarria izaten da. Gauez motor elektriko eta ponpa modura funtzionatu duten elementuek alternadore eta turbina funtzionatzen dute egunez, hurrenez hurren.

23.10.
UR-JAUZIAREN ERAKETA ZENTRAL HIDROELEKTRIKOETAN

Obra zibil batez ibai baten ibilgua atxikipenaren edo geldiaraztearen ondorioz eratzen da ur-jauzia. Helburu hori lortzeko obra edo eraikuntza-lana bi motatakoa izan daiteke:

Azudea edo presa txikia. Uraren ibilbidearekiko zeharka kokaturiko horma bat da, uraren mailaren igoera nabaria sortzen ez duena. Horren eginkizuna ibaian ur bildu lasaia sorraraztea da, bertatik emariaren parte bat hartunerantz desbideratzeko. Desbideraturik gabeko ura azudearen gainezkabidetik isurtzen da, eta gero ibilgu normaletik segitzen du bidea. Azudea hormigoizkoa izan daiteke, adreiluzkoa, harri-lubetazkoa edo hormigoiz estaliriko lurrezkoa. Hormaren pisuak eusten dio uraren bultzadari, nahiz eta lurrezko eta harri-lubetazko azudeak ainguratu egiten diren lurrean, egonkortasuna handiagotzeko.

Presa. Azudearen kasuan ez bezala, presak igoarazi egiten du nabarmenki ibaiaren maila, biltegi bat sortuz. Biltegiaren tamaina aski handia bada, erregulatu egin ahalko dira ur-ekarpenak. Mota desberdinetako presak daude, erabilitako eraikuntza-lana nolakoa den, horren arabera: grabitate-presak (23.35. ird.), arku-presak (23.36. eta 23.37.), lurrezko presak (23.40.), kontrahorma-presak (23.41. eta 23.42.) eta harri-lubetazko presak (23.43.). 
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Figura 23.36
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Figura 23.38
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Figura 23.39
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Figura 23.40
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Figura 23.41
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Figura 23.42
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Figura 23.43

23.11.
ZENTRAL HIDROELEKTRIKOEN FUNTSEZKO ELEMENTUAK

Ur-jauzia eratzeko beharrekoa den azudeaz edo presaz gain , hauexek dira zentral hidroelektrikoen funtsezko elementuak:

–
Hartunea. Ura hartzeko obra edo hartunea kanalaren hasieran dagoen zabalune bat da, azudeak edo presak atxikiriko uraren sarrera errazten duena, ahal dela karga-galerarik gabe. Oro har, hartuneak sareta bat izaten du kanalera elementu solidoen sartzea oztopatzeko, eta konporta bat ere bai, uraren sarrera eteteko eta horrela hodiak hustu, garbitu eta konpondu ahal izateko. Badago beste mota bateko hartune bat, erabat murgilduta dagoena.

–
Kanala eta karga-ganbera. Zentral batzuetan desbideraturiko emaria karga-ganbera bateraino eraman behar izaten da. Prozesu hori zerura irekitako kanal batez, lurpeko kanal batez edo presiopeko hodi batez burutu daiteke. Oro har, malda txikiko sestra-lerroak dituen kanal batetik bideratzen da ura. Karga-ganbera kanalaren amaieran dagoen biltegi bat izaten da, eta bertatik abiatzen da hodi bortxatua. Bertaraino ura presiopean eramaten bada, ganbera itxia izaten da eta oreka-tximinia bat izaten du. Zentralak geldialdia duenean, turbinatik pasatzen ez den ura karga-ganberatik isurtzen da, eta horregatik ganbera horrek gainezkatze-zona bat izaten du.

–
Hodi bortxatua. Karga-ganberatik turbinara eramaten du ura, horretarako behar adinako desnibela gaindituz. Prestaturik egon behar du ur-zutabeak sorturiko presioa jasateko, eta baita zentralaren bat-bateko geldialdiaren kasuan sor daitekeen ariete-kolpea jasateko ere. Hodi horren eraikuntzan altzairua, fibrozementua eta beira-zuntzaz indarturiko plastikoa erabiltzen dira.

–
Zentralaren eraikina. Beraren barnean daude turbinak eta horiei dagozkien bankadak, sorgailuak, koadro elektrikoak, kontrol-koadroak, eta abar. Ardura handiz aukeratu behar da eraikina jartzeko tokia, badintza topografikoak eta geoteknikoak eta eraikinera sartzeko erraztasuna kontuan hartuta.

–
Ixketa eta erregulaziorako elementuak. Edozein ustiapen hidroelektikotan nahitaezkoa da turbina isolatzeko dispositiboren bat instalatzea, zentralaren geldialdia gertatzen den kasurako. Oro har, balbula esferikoak edo tximeleta-balbulak izaten dira, edota zentralerako uraren pasabidea ixten duten konportak.

–
Turbina hidraulikoak.

–
Sorgailu elektrikoak. Sorgailu elektrikoa indukzio elektromagnetikoan oinarrituriko makina bat da, turbinaren ardatzaren biraketak hornitzen duen energia mekanikoa energia elektriko bihurtzen duena.

–
Ekipo elektrikoa. Transformadoreak. Irteetako lerro elektrikoak.

–
Erregulaziorako eta kontrolerako elementuak.

–
Ekipo laguntzaileak.

–
Ebakuaziorako kanala edo hustubidea, ura ibaira itzultzeko, turbinatik pasatu ondoren.

23.12.
ZENTRAL HIDROELEKTRIKOAREN JAUZI GORDINA, JAUZI BALIAGARRIA ETA JAUZI NETOA.

Zentral hidroelektrikoaren jauzi gordina (Hb), definizioz, azudearen gainezkabidean urak duen mailaren eta turbinatik pasatu ondoren deskargatzen den ibaiko puntuaren maila normalaren arteko altuera da (23.44. ird.).

Jauzi baliagarria (Hu) karga-ganberan urak duen gainazal askearen mailaren eta turbinaren hustubideko uraren mailaren arteko altuera da.

Jauzi netoa (Hn) jauzi baliagarriaren eta hodietan gertaturiko karga-galeren arteko kendura da. Jauzi netoa aldatu egiten da turbinatik pasatzen den emariaren funtzioan, zeren karga-galerak zirkulatzen ari den emariaren funtzio baitira.

Zentral hidroelektikoaren aldiuneko potentzia honelaxe adieraz daiteke:
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