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Resumen

El primer problema que se encuentra el disefiador a la hora
de dimensionar una turbina es que, en funcion del salto

y el caudal de equipamiento, ya sabe, mas o menos, el
tipo de turbina que necesita. Sin embargo no conoce las
dimensiones de la misma.
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Abstract

The first problem is the designer when sizing a turbine is that,
depending on the head and the flow of equipment, you know,
more or less, turbine type you need. However not know the
dimensions thereof.
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1. Introduccioén

Los tres tipos fundamentales de turbinas, con ligeras modi-
ficaciones y modestos aumentos de rendimiento, respecto
a los originales de finales del s. XIX o primeros de s. XX,
cubren, casi por completo, el abanico de saltos hidraulicos
que se presentan en la naturaleza. Sin embargo, para los
saltos de muy baja altura, era necesario otro tipo de maqui-
na. Se probaron las turbinas Francis en camara abierta, las
mismas con doble tubo de aspiracion, las turbinas hélice y
las Kaplan. Aun asi no era suficiente y se desarrollaron las
turbinas bulbo y tubulares adaptadas a saltos muy bajos y
a caudales elevados. El predimensionamiento de las turbi-
nas tradicionales, Pelton, Francis y Kaplan, esta resuelto,
con mayor o menor detalle, en diversos tratados sobre el
particular. Sin embargo no se ha realizado nunca una nor-
malizacion completa de las turbinas bulbo, por lo que no se
puede encontrar en los tratados del sector hidroeléctrico o
de mecanica de fluidos. Dicha normalizacién es un instru-
mento que facilita enormemente la labor del proyectista. Se
pueden encontrar turbinas bulbo, tubulares, en ‘S’, de eje
horizontal, inclinado y a veces vertical (mas raramente). Se
intentara dar una normalizacion del tipo mas comun.

2. Antecedentes
El término turbina, como tal, fue utilizado por primera vez por
un ingeniero militar francés, Claude Burdin, en un andlisis
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tedrico sobre las ruedas hidraulicas que ponia el acento en
la velocidad de rotacién. Un alumno suyo de la Escuela de
Mineria de Saint Etienne, Benoit Founeyron, en 1834 disefié
y construyé ruedas hidraulicas que alcanzaban, inicialmente,
velocidades de rotacion de 60 revoluciones por segundo y
que proporcionaban hasta 50 caballos.

Posteriormente fueron evolucionando y en los Estados
Unidos se empezaron a construir, poco después, turbinas
mucho mas sencillas. El americano James B. Francis cons-
truyé en 1849 una turbina centripeta de buen rendimiento,
sus buenas condiciones de funcionamiento hicieron que
su utilizacion se generalizara para la obtencioén de fuerza
motriz, era una version mejorada y con distribuidor de las
citadas en el parrafo anterior. En 1880, el también ameri-
cano, Lester Pelton inventé su maquina hidraulica basada
en una rueda de cucharas, que también fue muy utilizada
debido a su buen rendimiento y su capacidad de regulaciéon
a cargas parciales.

Toda esta investigacion partié de la mineria y sus necesida-
des de molienda. La separacion de la mena de la ganga (el
oro del cuarzo filoniano, el plomo y el zinc en yacimientos
masivos de la roca, por ejemplo) solamente se podia reali-
zar, en algunos casos, mediante una disgregacion mecanica
de la roca hasta unas granulometrias que consumian in-



gentes cantidades de energia. Ya no se trataba de moler un
producto organico, como el cereal, para obtener una harina
de consumo humano. La revolucién industrial demandaba
enormes cantidades de materiales cada vez mas dificiles
de obtener de manera simple. Dicha energia no se podia
obtener mediante semovientes y/o pequefios molinos, era
demasiada, por ello se desarrollaron las primeras turbinas.

En 1890 se utilizé por primera vez una turbina para la pro-
duccién de energia eléctrica. A partir de entonces, se de-
sarrollaron diversos tipos de turbinas de forma muy rapida
y se mejoraron los disefios existentes.

Tomando como fundamento la hélice, que invento el sueco
John Ericson en 1836, inicialmente para aplicarla en la pro-
pulsién de buques y una vez que se generalizo la utilizacion
de las turbinas, para la generacion de energia eléctrica, se
usaron las hélices de paso fijo en la construccion de turbinas
para saltos bajos, que presentaban muchas limitaciones.
En 1915 el austriaco Victor Kaplan desarrollé, a partir de las
turbinas hélice, una regulacion de las palas del rodete que
significd una revolucién para la explotacion de los saltos de
poca altura.

3. Materiales y métodos

Al aplicar lo comentado al calculo de una turbina Bulbo, el
primer problema que se encuentra el disefiador a la hora
de dimensionar una turbina es que en funcién del salto y el
caudal, ya sabe, mas o menos, el tipo de turbina que nece-
sita. Sin embargo no conoce las dimensiones de la misma.

Los manuales del sector incluyen tablas y férmulas para
realizar el precitado célculo para los tres tipos principales
de turbinas, Pelton, Francis y Kaplan. Sin embargo, respecto
a las turbinas bulbo no incluyen en ningun caso un método
completo de predimensionamiento. Es por ello que se deci-
di6 escribir el presente trabajo. Para realizarlo, ademas de
la bibliografia citada, se han utilizado catélogos de diversos
fabricantes y se han correlacionado los valores de partida
mediante la hoja de célculo Excel, obteniéndose coeficien-
tes de correlacion iguales o superiores a 0,85; por lo que se
proponen las formulas y métodos que se detallaran en el
apartado siguiente.

4, Calculo

El parametro mas comun que se suele utilizar para comenzar
el calculo de una turbina es el numero especifico de revolu-
ciones N que se obtiene aplicando la férmula (1).

Donde:

N = namero especifico de revoluciones (adimensional).
n= revoluciones de la turbina (r.p.m.).

P= potencia de la turbina (P=g*Q*H*1) (kw).

H= altura del salto (m).

Q= Caudal (m%¥/seg.).

M= rendimiento (adimensional).

N, =1520,256 H > @

Como en dicha férmula (1) hay dos incégnitas, N y n, para
efectuar una aproximacién, existen tablas en las que se es-
pecifica el tipo de turbina mas adecuado, en funcion del V.
Varian ligeramente de un autor y/o fabricante a otro, pero no
de manera significativa (ver tabla 1).

N, Tipo de turbina I:::Jtza(:’:)l
Hasta 18 Pelton con un inyector 800 o mas
De 18 a 25 » un inyector de 800 a 400
De 26 a 35 » un inyector de 400 a 100
De 26 a 35 » dos inyectores de 800 a 400
De 36 a 50 » dos inyectores de 400 a 100
De51a72 » cuatro inyectores de 400 a 100
De55a70 Francis lentisima de 400 a 200
De 70 a 120 Francis lenta de 200 a 100
De 110 a 200 Francis media de 100 a 50
De 200 a 300 Francis veloz de 50a 25
De 300 a 450 Francis ultravelocisima de25a15
De 400 a 500 Hélice velocisima hasta 15
De 270 a 500 Kaplan lenta de50a 5
De 500 a 800 Kaplan veloz det15a5
De 800 a 1.100 Kaplan velocisima 5
Méas de 1.100 Bulbo Menor de 5

Tabla 1. Tipos de turbina en funcién del nimero
especifico de revoluciones NS
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Sin embargo, en este caso, vamos a basarnos en un numero
especifico de revoluciones en el que no intervenga la potencia
de la turbina, lo que implica que tampoco le afectara el rendi-
miento de la misma, que no es constante y complica el célculo,
por introducir un punto de incertidumbre. Se denomina N, yes
el nimero especifico de revoluciones referido al caudal. Es me-
nos conocido y utilizado que el anterior, pero en el caso de las
turbinas bulbo sera til para los calculos que se van a realizar.

N . =H*Qﬂ.ﬁ *H—G,TS (3)

Una aproximacién de N, para pequenas turbinas radiales se
obtiene de la férmula (4).

lll'lll'lr _ 156‘,6‘5 * QU’,I‘?EFH * H—U,u}]-lzﬁ (4)

E

Una aproximacion de N, para pequenas turbinas axiales es
la expresion (5). Como se puede ver, solamente depende de
la altura del salto.

N, =322,58*H'™ ©)

Otra forma de tantear el valor de N, se realiza en las formulas
(6) y (7) que se incluyen al pie.
_ % py-0.625 6)
N, =8414*H

(para turbinas fabricadas antes de 1975)

N,, =1059,2% H- )

(para turbinas fabricadas después de 1975)

El siguiente paso consiste en calcular el diametro exterior del
rodete D , pues es la medida fundamental que servira para
dimensionar el resto de los elementos de la turbina que se
indexaran a dicho valor.

Para ello, se parte de la expresién que relaciona el coeficiente
de velocidad periférica ku con el diametro del rodete y otros
parametros del salto.

x*D_ *n

T 60*(2gH )*

L'}
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Para pequefias turbinas radiales, se puede definir ku me-
diante la ecuacion (9).

k, =8,46*107 * N1 40,2617 ©)

En el caso de pequefias turbinas axiales, la igualdad que
sirve para obtener ku es la expresada a continuacién en la
ecuacion (10).

k, =3478%107 * N, +1,148 (10

Una vez determinado el coeficiente de velocidad perifé-
rica y seleccionada la velocidad de rotacion, se procede
a estimar el didametro de la turbina segun las expresiones
indicadas.

Para determinar la velocidad de giro de la turbina hay que
basarse en una serie de valores discretos, que van fijados
por el numero de pares de polos del generador y por la
frecuencia de la red.

Otra forma de tantear el valor de diametro exterior del rodete
De se puede realizar aplicando la ecuacion (11).

D, =0,1826(P/ H)"** (11)

Sin embargo el numero de revoluciones n se mueve en una
serie discreta de valores marcados por la frecuencia de lared
y que son funcién de la misma. Dichos valores, se pueden
ver en las tablas 2 y 3 adjuntas.

Entre los valores de dicha tabla tomaremos el mas cercano
al de n que se ha tanteado en la férmula (8) y se sustituira en
laigualdad (3), de esta forma se obtiene el niUmero especifico
de revoluciones y las revoluciones del eje de la turbina.

Las revoluciones de la turbina coincidiran exactamente con
uno de los escalones enunciados si el generador va aco-
plado directamente al eje o no, si el generador se conecta
a la turbina por medio de una multiplicadora. En el caso de
las turbinas bulbo (muy poco revolucionadas) es mas facil
hacer coincidir el valor de n porque los escalones de velo-
cidad estan muy cercanos unos de otros, al contrario que al
principio de la tabla, que presenta espacios mucho mayores
entre valores contiguos.



PREDIMENSIONAMIENTO DE TURBINAS BULBO

Escalones normalizados de velocidades de Escalones normalizados de velocidades de
sincronismo a 50 hz sincronismo a 60 hz
(0]
o} o} o] T 5 o] o}
a Q o ® Qg o a
[2]) (2] [72] 9 0w n (/2] [2])
ke} e} e} © O O oS o
[) o] o) Qo o) [)
[oR o o OC [oR o [oR
3000,00 1 187,50 16 96,77 31 3600,00 1 225,00 16 116,13 31
1500,00 2 176,47 17 93,75 32 1800,00 2 211,76 17 112,50 32
1000,00 3 166,67 18 90,91 33 1200,00 3 200,00 18 109,09 33
750,00 4 157,89 19 88,24 34 900,00 4 189,47 19 105,88 34
600,00 5 150,00 20 85,71 35 720,00 5 180,00 20 102,86 35
500,00 6 142,86 21 83,33 36 600,00 6 171,43 21 100,00 36
428,57 7 136,36 22 81,08 37 514,29 7 163,64 22 97,30 37
375,00 8 130,43 23 78,95 38 450,00 8 156,52 23 94,74 38
333,33 9 125,00 24 76,92 39 400,00 9 150,00 24 92,31 39
300,00 10 120,00 25 75,00 40 360,00 10 144,00 25 90,00 40
272,73 1 115,38 26 73,17 41 327,27 1 138,46 26 87,80 41
250,00 12 111,11 27 71,43 42 300,00 12 133,33 27 85,71 42
230,77 13 107,14 28 69,77 43 276,92 13 128,57 28 83,72 43
214,29 14 103,45 29 68,18 44 257,14 14 124,14 29 81,82 44
200,00 15 100,00 30 66,67 45 240,00 15 120,00 30 80,00 45
Tabla 2. Velocidades normalizadas a 50 hz Tabla 3. Velocidades normalizadas a 60 hz
A continuacion, se dan una serie de relaciones entre diversos (F +G } =8 ZGTSDU‘QSH' (16)
parametros de la turbina, el didmetro exterior del rodete y ! ¢
D _ L0047 . (18)
F‘ =0,443-22*10" *qu- (12) A, = 2,8686D; (area de salida)
‘ Ae=1,67-2D, (19)
R, P=5D, (minimo) (20)
i _ #1074 = N e
p -~ 0333+152%107 =N, (13) C=1.67-19D, 21)
e M=22-24D, (22)
R}( . Lpn=2D, (23)
? =0,837-386*107 *N 14) §=2.4D, 24
K . Dénde:
E =2,579-0,00123* N sy (15) D= Diametro interior del rodete.

D, = Diametro exterior del rodete.
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Fig. 1. Planta y alzado de la turbina tipo

R = Radio interior del distribuidor.
R, = Radio exterior del distribuidor.
B= Diametro del bulbo.

Se incluyen las figuras 1 y 2, donde se pueden ver las di-
mensiones precitadas ya acotadas.

Con estos valores se puede realizar un disefio aproximado de
la turbina, del edificio y de sus condicionantes como el tubo
de aspiracion, la altura sobre el cauce, etc., que no diferiran
mucho de los valores reales de ejecucion.

5. Resolucion de un ejemplo real

Para ilustrar un poco mejor el tema, se incluye a continua-
cién un ejemplo resuelto. Los valores elegidos se resaltan
en amarillo.

Precalculo de una turbina bulbo
-salto=2,4m
-saltonetoH=2,2m
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Fig. 2. Detalle de la turbina tipo

- revoluciones = 130,4 r.p.m.
- potencia P = 777,0 Kw

- caudal Q = 40,0 m®¥/seg

- rendimienton = 0,9

Velocidad de embalamiento N,
- N =365 r.p.m.

Numero especifico de revoluciones:
N, =1520,256H %
N =1.215,55

Sustituyendo en la férmula siguiente:
N =116,84 r.p.m.

Como el valor de N esta fuera de los escalones normalizados
de r.p.m., se busca el mas cercano.
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Escalones normalizados de velocidad de sincronismo

2, 2 g

88 e 8

g 8 g
3000,00 1 187,50 16 96,77 31
1500,00 2 176,47 17 93,75 32
1000,00 3 166,67 18 90,91 33
750,00 4 157,89 19 88,24 34
600,00 5 150,00 20 85,71 35
500,00 6 142,86 21 83,33 36
428,57 7 136,36 22 81,08 37
375,00 8 130,43 23 78,95 38
333,33 9 125,00 24 76,92 39
300,00 10 120,00 25 75,00 40
272,73 1 115,38 26 73,17 41
250,00 12 111,11 27 71,43 42
230,77 13 107,14 28 69,77 43
214,29 14 103,45 29 68,18 44
200,00 15 100,00 30 66,67 45

Con lo que N, sera aproximadamente N = 1.200,37

Se realiza la misma operacion para N, :

Nw =156,65 *QU.J‘?BSH s py -0.033128
N _=456,67

sq

A partir de
ok 05 g 0,75
N, =n*Q" *H

N=131,11217 valor un poco superior al anterior
Se toma N, como N, = 456,67
Se toma N, como N, = 1.356,94
Al decantar la eleccion por una turbina con un N, mayor

se limitara ligeramente la regulacion a caudal minimo para
evitar la cavitacion.

El diametro exterior del rodete se aproxima mediante

D, =0,1826(P/ H )"
D,=2,550m

Se determina el coeficiente de velocidad periférica k,

k,=3,478*107*N_ +1,148

k,=2,7363126
Conlo que D, sera
x*D *n
u = E
60*(2gH )
D,=2,63m

Tomamos este valor, aunque la diferencia es de un
4,923946 % mayor entre uno y otro calculo.

A partir de este valor se aplican las férmulas y se obtienen
los resultados siguientes:

X C2579-000123% N, D=0,90m
D. R,=1,06m
(F+G)=82075D"" R,=174m
K=531m

B =11745D;"* F+G=2119m
B=296m

A, = 2,3636[{?'””? A,= 19,97 m? (area de salida)

A,=167-2D, A, =4,87m
P=5D, (minimo) P=1316m
C=167-19D, C=474m
M=22-24D, M=6,05m
L,.,=2D, L,,=326m
§=24D, §=632m

Distancia minima interejes de turbinas contiguas:

A=2]1358*D_ +0,50144
4=612m. 3
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