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Nomenclatura

Gasto volumétrico, caudal

Altura neta

Potencia util o potencia al freno

Potencia efectiva

horse power

Caballo de vapor

Revoluciones por minuto

Diametro de referencia

Radio de referencia

Rendimiento hidraulico

Rendimiento volumétrico

Rendimiento mecanico

Rendimiento global

Peso especifico

Velocidad tangencial del fluido

Velocidad absoluta del fluido

Velocidad relativa del fluido

Velocidad merldlana

Componente tangencial del fluido
Velocidad angular del rotor

Angulo de ataque

Distancia entre corona y banda del rodete
Presion '

Grado de reaccion

Velocidad especifica en el sistema métrico
Velocidad especifica en el sistema inglés
Subindice referido al ingreso del fluido en el rodete
Subindice referido a la salida del fluido en el rodete



Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo el mejoramiento de potencia de la
C.H. Cahua dicho analisis se centralizo en el aumento del area por donde ingresa
el agua en las turbinas Francis y para ello se trabajo directamente en los alabes
directrices (Paletas) y en la ampliaciéon del area del corona y banda del rodete, en
consecuencia el mejoramiento determiné las curvas de potencia, rendimiento y los
efectos de cavitacion para el nuevo redisefo de las turbinas Francis, luego de las

mejoras llevada a cabo en el afio 1997.

Los trabajos de mejora en dichas turbinas se basaron en un disefio
experimental que permitié elevar la capacidad de generaciéon de la central, y
consistieron en el aumento de altura a los alabes directrices (de 199.5 mm a 205.5
mm), el incremento de la distancia existente entre la tapa superior e inferior (de
200 mm a 206 mm) y el aumento de la longitud entre la corona y banda del rodete
(de 200 mm a 206 y luego a 209 mm).

Este mejoramiento determindé que los cambios realizados a las turbinas
Francis, permitieron el aumento del caudal nominal para cada grupo (de 11 m¥s a
12 m%s en promedio), lo que permitié elevar la potencia de 20.5 MW a 22.8 MW y
mejorar su rendimiento de 90.09 % a 91.95 % en cada grupo; esto significé un
aumento de generacion de 41 MW a 45.6 MW y el mejoramiento de la eficiencia
de planta de 88.3 % a 90.12 %. Esta diferencia de 4.6 MW adicionales, significé un
incremento de 11.2 % en la potencia de generacion y constituye un aporte
adicional de 40.2 GW-h de energié anual.

Los efectos de cavitacion en las turbinas se incrementaron, como
consecuencia de los cambios realizados y del aumento en el nimero de
revoluciones especifico (de ns=123 a ng= 130); lo que originé la presencia de
cavitacion; al pasar de una zona en que no presentaban cavitacién a una con

ligera cavitacién parcial.



El estudio determiné que los efectos de cavitacion no tienen gran
significado en comparaciéon con la produccién de potencia y energia generada,
debido a que la cavitacién puede ser controlada si se disminuye la potencia de
generacion de las turbinas, adicionalmente de que éstas son inspeccionadas de

manera frecuente, reparadas y cambiadas de manera anuai.



Abstract

This recent study had as main objective the improvement of the power of the
C.H. Cahua the analysis was centered on the increase of the area where water
gets into the Francis turbines and we worked directly in the alabes guidelines
(blades), in the enlargement of the area of the corona and the band of the ward. In
consequence, the improvement determined the power curves, performance and
the performance and the rumination effects for the new redesigning of the francis
turbines after of the changes made in the year 1997.

The works of improvement in those turbines were based on an experimental
design, which allowed to elevate the capacity of generation of the central, they
consisted on the increase, of the height of the alabes (from 199.5 mm to 205.5 mm
), the increase of the existing distance between higher and lower cover ( from 200
mm to 206 mm ), the increase of the length between the corona and the band of
the ward ( from 200 mm to 206 and here to 209 mm ).

This improvement determined than the changes we made to the francis
turbines, permitted the increase of the nominal flow intensity for each group (from
11 m%s to 12 m%s on average) It also permitted to elevate the power from 20.5
MW to 22.8 MW and make better its performance from 90.09 % to 91.95% in each
group, that meant an increase of generation from 41 MW to 45.6 MW also the
improvement of the floor efficiency from 88.3 % to 90.12 %. That difference of 4.6
MW additional meant an increase of 11.2 % in the power of generation and
composes an additional contribution of 40.2 GW-h of anual energy.

The cavitation properties in the turbines incremented itself, as a
consequence of the repowered and of the increase in the revolutions number
specific (from ns=123 to ng= 130); what he originated witnesses it of cavitation; to
the going by of a zone whereon they were not presenting cavitation to one with
light partial cavitation.



Study determined that the cavitation properties do not have great
significance as compared with the potency and energy production if diminishes
generated, because cavitation can be controlled he increases the power of her of
the turbines's generation, additionally that these are inspected of frequent manner,
repaired and changed of yearly manner.



CAPITULO 1

INTRODUCCION



Introduccion

La generacion de energia en el Perl en su mayor parte, es de origen
hidraulico (72 %) y, en menor porcentaje, de origen térmico (28 %)*. Las
centrales hidroeléctricas, tienen como elemento fundamental a la turbina
hidraulica; la cual utiliza como fuente de generacién de energia al agua,
considerada desde el punto de vista de la electricidad, como la fuente de

potencia mas barata.

En la actualidad, la mayoria de las centrales hidroeléctricas, poseen una
antigliedad superior a 30 afos; habiendo sido disefadas en su época para
cubrir la demanda de energia eléctrica requerida en la zona de su jurisdiccién,

garantizando un adicional de energia a futuro.

Sin embargo, ante el crecimiento del sector eléctrico y debido a que
actualmente las centrales eléctricas forman parte del Sistema Interconectado
Nacional; muchas de éstas no estan en condiciones de satisfacer la demanda
requerida por el Sistema y han optado por realizar estudios de cada uno de los
elementos las unidades generadoras a fin de garantizar a corto plazo el
incremento de la potencia en geﬁeracién y la operacién de sus unidades con un

6ptimo rendimiento.

* Fuente: Estadistica Eléctrica por Regiones 2006 — Direccién General de Electricidad - MEM
Para el afio 2006 la potencia instalada fue de 6,657.94 MW (48% hidraulico y 52% térmico) y la
produccién de energia alcanzé un valor de 27,363.27 GW-h (72% hidréulico y 28% térmico).
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11. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL
e Conseguir el mejoramiento de potencia, debido al incremento en el
area por donde fluye el égUa; incrementando la altura de los alabes

moviles, y reduciendo el espesor de los alabes de las ruedas Francis

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las proporciones geométricas constructivas de los rodetes
Francis.

e Calcular la eficiencia de generaciéon alcanzada después de los

trabajos realizados y su evaluacién técnica-econémica.

1.2. JUSTIFICACION DEL ESTUDI.O'EV IMPORTANCIA

La Central Hidroeléct‘rica Cahda tiene una potencia instalada de 43.6 Mw
posee dos turbinas Francis de tipo vertical. Desde su puesta en operacién en
diciembre de 1967 y hasta la década del 90, ha tenido la suficiente capacidad
de generar energia eléctrica para la demanda requerida por sus clientes. Pero
a través de los afos, ésta demanda se ha visto incrementada
considerablemente, originando un déficit de potencia y energia, la cual se logré
satisfacer con los trabajos realizados en los dos grupos generadores debido a
las dificultades para la ampliaciéon del tunel de aduccion y la tuberia forzada, es
por ello que el incremento de potencia se direcciono a los grupos generadores
con el aumento del area de alabes directrices o méviles y de los alabes de
turbina para el mayor ingreso de caﬁda| hacia el rodete de la turbina Francis ,

que se llevo en forma experimental en el afio 1997. Desde esa fecha hasta la
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actualidad, el comportamiento de las turbinas ha sido variable; tal es asi que no
se ha llegado a determinar con exactitud el comportamiento de las curvas de
rendimiento y potencia.

Por este motivo es que surge la necesidad de poder realizar el
mejoramiento de potencia con los cdrrespondientes calculos de los parametros
que ella requiere y también con la finalidad de conocerlas bien y poder tomar

decisiones oportunas, respecto a la operacion y mantenimiento.

1.3. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

La Empresa de Generacion Eléctrica CAHUA S.A., es una empresa
privada dedicada a las actividades de generaciéon y comercializacion de energia
eléctrica. Tiene su sede en la ciudad de Lima, y realiza sus operaciones a
través de cuatro centrales hidroeléctricas y una termoeléctrica, entregando la

energia producida en niveles y estandares de calidad.

Asimismo, la empresa forma parte del Sistema Interconectado Nacional
y opera conforme a lo establecido en la Ley de Concesiones Eléctricas y de
acuerdo a lo indicado por el COES-SINAC. Cumpliendo las normas aplicables a
las actividades del sector eléctrico establecidas por el MEM y supervisadas por

OSINERG.

Cahua S.A. tiene implementado el Sistema de Gestion Integrado (SG),
sistema que cuenta con el proceso de certificacién de acuerdo a las Normas

NTP-1SO 9001:2000, NTC-ISO 14001:2000 y NTC-OHSAS 18001:2000.

14



Las certificaciones mencionadas buscan la efectividad del Sistema de
Gestion Integrado (Sistema de Gestién de Calidad, Medio ambiente, Seguridad

y Salud Ocupacional) y estan orientados hacia el logro de los objetivos del Plan

estratégico, en sus centros de produccion y oficinas administrativas de Lima.

Pot. Instalada

Prod. Energia

C.H. Gallito Ciegé

Pot. Efectiva :

© 3820 MW
38.10 MW
. 136.65 GW-h

ECUADOR COLOMBIA

y

Pot. Instalada :

24.60 MW

Pot. Efectiva : 24.60 MW
Prod. Energia: 26.33 GW-h

. Pariac ‘

Pot. Instalada :
Pot. Efectiva :
Prod. Energia :

|
5.10 MW
4.60 MW
24.83 GW-h

BRASIL

Pot. Instalada :
Pot. Efectiva :
Prod. Energia :

43.60 MW
43.10 MW
279.64 GW-h

Pot. Instalada :
Pot. Efectiva :
Prod. Energia :

5.18 MW
4.98 MW
37.06 GW-h

Figura 1.1. Capacidad de Generacién por Central
Fuente : Cahua S.A.
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1.4. CENTRALES ELECTRICAS DE CAHUA S.A.

La Central Hidroeléctrica Cahua esta ubicada a 260 km al norte de Lima
(Cajatambo). La conforman dos turbinas Francis de 21.8 MW cada una. Se
abastece de un caudal natural del Rio Pativilca y de un reservorio de 30
Millones de Metros Cubicos (MMC) de capacidad ubicado aproximadamente
150 km rio arriba. Dicho reservorio tiene una capacidad de almacenamiento

suficiente como para producir energia por 15 GWh.

Figura 1.2. Central Hidroeléctrica Cahua

La Central Hidroeléctrica Gal|ito Ciego esta ubicada en la provincia de
Contumaza, en el departamento de Cajamarca, a 600 km al norte de Lima. La
conforman dos turbinas Francis de 19.1 MW cada una y se abastece de un
reservorio de 427 MMC de capacidad, el cual lo administra la Direccion

Ejecutiva del Proyecto Especial Jequetepeque-Zafia.

Figura 1.3. Central Hidroeléctrica Gallito Ciego
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La Central Hidroeléctrica Pariac esta ubicada en la provincia de Huaraz,
en el departamento de Ancash, a 360 km al norte de Lima. La conforman cinco
diferentes minicentrales localizadas entre 3,100 y 3,500 m.s.n.m. Las unidades

fueron construidas a partir de 1901 y restauradas en los afios 1998 y 2000.

Figura 1.4. Central Hidroeléctrica Pariac

La Central Hidroeléctrica Arcata esta ubicada en el departamento de
Arequipa. La conforman cuatro minicentrales que operan con turbinas Pelton y

Francis con una capacidad efectiva total de 4.98 MW.

Figura 1.5. Central Hidroeléctrica Arcata

La Central Térmica Pacasmayo esta ubicada en la ciudad de
Pacasmayo, departamento de La Libertad, a 667 km al norte de Lima. La
conforman tres generadores diesel Sulzer de 7.7 MW cada uno (instalados
entre 1975 y 1976) y un generador diesel Man de 1.5 MW, los cuales estan
instalados dentro de los predios de Cementos Pacasmayo S.A.A, con quien se
tiene un contrato de usufructo de infraestructura y servidumbres por 20 afios,

con vigencia hasta el 20 noviembre del 2020.
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Figura 1.6. Central Termoeléctrica Pacasmayo

1.5. GRUPO ECONOMICO

Cahua S.A. es una empresa privada, de capital extranjero, perteneciente
al grupo SN Power de Noruega. Sus‘d_os socios (50% cada uno) son Statkraft
y Norfund.

Statkraft es una compainia hidroeléctrica, propiedad del Estado noruego,
lider en Escandinavia; tiene uné capacidad de generacién de 12,000 MW.
Norfund es un fondo de inversion que es financiado por el Gobierno Noruego, y
que a su vez trabaja en estreché cooperacién con otros fondos de inversion
internacionales. El objetivo principal de SN Power es invertir en empresas de
generacién de energia hidroeléctrica en paises emergentes (Latinoamérica,
Asia y Africa) e incentivar la geheracién de energia hidroeléctrica,
contribuyendo al desarrollo de energia limpia y sostenible afin a los estandares

solicitados en el Protocolo de Kyoto.
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CAPITULO 2
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2.1. CENTRAL HIDROELECTRICA

Una central hidroeléctrica es una instalacién donde se utiliza la energia
potencial del agua proveniente de los rios, embalses y lagunas para convertirla,
primero en energia mecanica y luego en eléctrica. Para ello se dispone de un
sistema de captacion de agua, conformado por un conjunto de obras civiles y
dispositivos electromecanicos, que provocan y/o generan un desnivel,
originando una cierta energia potencial aprovechable.

Las aguas son conducidas hacia las turbinas, procurando que las
pérdidas en la conduccién sean minimas. El paso del agua por la turbina,
componente importante de toda central hidroeléctrica, desarrolla en la misma
un movimiento giratorio que al estar acoplado a un alternador, produce la
corriente eléctrica deseada que luego se transportara a los centros de

consumo. El esquema general de una central hidroeléctrica es:

{1) Embalse
{2) Presa e =T
(@ Rejas filtradoras
@ Tuberla forzad
i@;?‘on unto de grup

Figura 2.1. Principales elementos de una central hidroeléctrica
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2141.

CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Segun el servicio que presten las centrales eléctricas, éstas se

clasifican en:

a)

b)

Centrales de base.

Centrales de punta.

Centrales de reserva.

Centrales de socorro.

Centrales de base: También denominadas centrales principales. Son
las destinadas a suministrar la mayor parte de la energia eléctrica en
forma continua. Corresponden a este tipo, generalmente las centrales
hidraulicas; pudiendo ser en algunos casos las centrales térmicas. Las
cuales operan de manera ininterrumpida haciendo las paradas
imprescindibles para operaciones de mantenimiento.

Centrales de punta: Estan destinadas exclusivamente, para cubrir la
demanda de energia eléctrica en las horas de mayor consumo ( horas
punta ). Su funcionamiento se puede considerar peridédico o por breves
espacios de tiempo. Son instalaciones de respuesta muy rapida, tanto
en lo referente a la puesta en marcha como a la regulacién de sus
elementos. Por tales razones técnicas, suelen ser centrales de tipo
térmicas con turbinas de gas, que sirven de apoyo a las calificadas como
de base.

Centrales de reserva: Su intervencién dentro del sistema se planifica
segun los conceptos de reserva econdmica y reserva técnica. El

primero tiene por objeto disponer de instalaciones que puedan sustituir,
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total o parcialmente a las centrales de base cuando para éstas exista
escasez o carestia de las materias primas: agua, carbén, fuel-oil, etc.

Se entiende por reserva técnica, la necesidad de tener programadas
determinadas centrales, primordialmente hidraulicas o con turbinas de
gas, dadas sus caracteristicas de rapidez de puesta en servicio, para
suplir a las centrales de gran produccién afectadas de fallos o averias en
sus equipos.

d) Centrales de socorro: Tienen, practicamente igual cometido que las
anteriores, pero en este caso, se trata de pequefas centrales
autbnomas que pueden ser transportadas facilmente en camiones,
vagones de ferrocarrii o barcos disefiados para tal cometido a los
lugares donde se requiere su asistencia. Generalmente son accionados
por motores Diesel.

2.1.2. TIPOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

a) Central hidroeléctrica de pasada

- Llamadas también de agua corriente, se construyen en los lugares en
donde la energia hidraulica debe ser utilizada en el instante en que
se dispone de ella, para accionar las turbinas hidraulicas.

- No cuentan practicamente con reserva de agua, oscilando el caudal
suministrado segln las estaciones del afno. En la temporada de
precipitaciones abundantes ( de aguas altas ), desarrollan su maxima

potencia, y dejan pasar el agua excedente.
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- Durante la época seca (aguas bajas), la potencia disminuye en
funcién del caudal, Ilegando a ser casi nulo en algunos rios en la
época de estiaje’.

- Su construccién se realiza mediante presas sobre el cauce de los
rios, para mantener un desnivel constante en la corriente de agua.

b) Central hidroeléctrica de embalse

- Se alimenta del agua de grandes lagos o de embalses, conseguidos
mediante la construccion de presas.

- Elembalse es capaz de almacenar los caudales de los rios afluentes,
llegando a elevados porcentajes de captaciéon de agua en ocasiones.

- El agua es utilizada segln la demanda, a través de conductos que la
encauzan hacia las turbinas.

- Assuvez este tipo de centrales se pueden clasificar como:
= Centrales de regulacion
- Tienen la posibilidad de almacenar volimenes de agua en el

embalse, que representan periodos mas o menos prolongados de
aportes de caudales medios anuales.

- Prestan un gran servicio en situaciones de bajos caudales, ya que
el almacenamiento es continuo, regulando de modo conveniente
para la produccién. Se adaptan bien para cubrir horas punta de
consumo.

= Centrales de bombeo

! Temporada del afio en que el caudal es minimo, por falta de lluvias.
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2.1.3.

- Se denominan “de acumulaciéon”. Acumulan caudal mediante
bombeo, con lo que su actuacion consiste en acumular energia
potencial.

- Pueden ser de dos tipos: de turbina y bomba, o de turbina
reversible.

- La alimentacion del generador que realiza el bombeo desde
aguas abajo, se puede realizar desde otra central hidraulica,
térmica o nuclear.

- No es una solucién de alto rendimiento, pero se puede admitir
como suficientemente rentable, ya que se compensan las

pérdidas de agua o combustible.

VENTAJAS Y  DESVENTAJAS DE LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

a) Ventajas

- No requieren combustible, sino que usan una forma renovable de
energia, constantemente - repuesta por la naturaleza de manera
gratuita.

- El proceso de generaciéon de energia eléctrica es limpio, pues no
contamina ni el aire ni el agua.

- Se combina con- otros beneficios, como riego, suministro de agua,
proteccién contra las inundaciones, caminos, ornamentaciéon del
terreno y turismo.

- Los costos de operacién y mantenimiento son bajos.
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- Las obras de ingenieria para aprovechar la energia hidraulica tienen
una duracién considerable.
- La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, que

puede ponerse en marcha y detenerse con rapidez.

b) Desventajas

- Los costos de capital por kilovatio instalado son con frecuencia muy
altos.

- El emplazamiento, determinado por caracteristicas naturales, puede
estar lejos de los centros de consumo y exigir la construccion de un
sistema de transmisién de electricidad, lo que significa un aumento
de la inversion en los costos de mantenimiento y pérdida de energia.

- La construccién lleva, por lo comun, largo tiempo en comparacion
con la de las centrales termoeléctricas.

- La disponibilidad de energia puede fluctuar de estacién en estacion y

de ario en afio.

2.2. MEJORAMIENTO
El Mejoramiento de una central eléctrica es la que corresponde a todas
aquellas obras que deseen obtener ganancia de potencia y de rendimiento.
Para un estudio y perspectivas de repotenciacion, se consideran las siguientes:
¢ Mejoramiento minimo: Corresponde a la repéracic’m o restauraciéon de
la turbina y del generador, recuperando sus rendimientos originales. A
este tipo de repotenciacion le corresponde una medida de 2.5% de

ganancia de capacidad.



e Mejoramiento Leve: Corresponde a esta clasificacién la ganancia del
10% en la capacidad de generacion. Correspondiendo a la
repotenciacion de la turbina y el generador.

e Mejoramiento Pesado: Corresponde a esta clasificacién la ganancia
entre el 20 a 30% en la capacidad de generacién, siendo pocos los
casos registrados. Sin embargo normalmente se obtiene un valor de
23,30% como valor medio.

Un mejoramiento minimo busca resaltar las ventajas en relacién con los
otros dos tipos, en un mantenimiento completo del grupo generador; no
teniendo gran importancia como el mejoramiento pesado considerada como tal.

El mejoramiento de antiguas unidades exige una realizacion de analisis
técnicos de alta precisién a fin de dar a conocer con criterio, una eficiencia de
generacion de energia o el estado actual de sus componentes mas importantes
en relacién a una confiabilidad operacional que se espera de la unidad.

Los principales objetivos de estos diagnosticos son la optimizaciéon de
generacion eléctrica, la prevencion de paradas no programadas, la introduccién
oportuna de acciones correctivas y también una estimacion de tiempo de vida
residual. Hay basicamente cuatro opciones a ser consideradas como una
evaluacion de desempefio integrado de la unidad y de sus unidades
separadamente. Estas opciones son:

¢ Desactivacion

e Reparo y proseguimiento operacional

¢ Reconstruccién

¢ Rehabilitacion
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Las dos primeras representan una constancia de la disponibilidad del
futuro de la maquina, esto por baja confiabilidad y bajo factor de capacidad, no
justificando inversiones a emprender. La opcién reconstruccién envuelve una
construccion de la unidad esencialmente nueva, con la total sustitucién de sus
principales componehtes y de estructuras importantes para la optimizacién del
recurso. Esta opcion es mas usada en pequefias centrales hidroeléctricas
(PCH) que en unidades termoeléctricas (UTE).

La opcién rehabilifacién debe dar como resultado la extensiéon de vida
util, mejora del rendimiento, incremento de confiabilidad, reduccién de
mantenimiento y simplificacién de la operacion. Esta opcion es mas aplicada en
grandes centrales hidroeléctricas.

La modernizacion consiste en la utilizacion de nuevas tecnologias de
operacién de unidades, automatizando, digitalizando e informatizando sus
controles y comandos. La modernizaciéon esta presente en la reconstruccion,
rehabilitacion de unidades, mas no llega a ser considerada una repotenciacion.

Hay quienes dicen que los proyectos de generacion eléctrica pasaron
por todas estas fases en que la historia de unidades es siempre la misma. Ellas
tuvieron sus estudios de viabilidad, proyectos basicos, proyectos ejecutivos y
construccion. Hasta la fase de oberécién y mantenimiento no ha escapado de

la rehabilitacién, reconstruccién y posiblemente desactivacion.
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2.3. TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas son turboméaquinas que permiten convertir la
energia potencial de tipo gravitatorio en energia cinética al pasar
sucesivamente por el distribuidor y el rodete, debido a la diferencia de nivel
existente entre la entrada y la salida de la conduccién; ocasionando cambios en
la magnitud y direccién de la velocidad del fluido, lo que hace que se produzcan
fuerzas tangenciales en el rodete, generandose asi la energia mecanica al girar
éste.

Si la turbina aprovecha solamente la energia cinética del agua, se deno-
mina de impulso, de la que es ejemplo caracteristico la Pelton. Cuando la
turbina es Capaz de utilizar la energia estatica del agua se llama de reaccion,
como son la Francis‘y la Kaplan. El grado de reaccién en estas maquinas es
siempre inferior a la unidad, lo que quiere decir que también pueden
aprovechar la energia dinamica del agua. Las tres turbinas citadas, Pelton,
Francis y Kaplan, son conocidas como las tres grandes, por ser las

principales turbinas hidraulicas empleadas en la actualidad.

Generadot

Flujo do
5 agua

Alabes de Turbina

Figura 2.2 Esquema de una turbina hidraulica
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2.3.1 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segun diferentes criterios:

a) Segun la direccion del flujo a través del rodete
Atendiendo a la direccién de entrada del agua en las turbinas, éstas
pueden clasificarse en:
Axiales, ( Kaplan, Hélice y Bulbo ), cuando el agua entra paralelamente
al eje, figura 2.3a.
Radiales (centripetas y centrifugas), cuando el agua entra
perpendicularmente al eje, figura 2.3b, siendo centrifugas cuando el
agua vaya de dentro hacia afuera, y centripetas, cuando el agua vaya de
afuera hacia adentro, (Fra‘ncis').v
Mixtas se tiene una combinacion de las anteriores.
Tangenciales, cuando el agua entra tangenciaimente ( Pelton ) contra
las palas, cangilones o cucharas de la rueda, Figura 2.3c.

s TANGENCIAL //
AXIAL . Distribuidor RADIAL \ R:de:e B
[ osvbueer 1] "
Rodete : Distribuidor
Figura 2.3 a) Turbjna axjal;_ b) Turbina radial; ¢) Turbina tangencial

b) Segtn la disposicion del eje de giro
e Turbinas de eje horizontal
e Turbinas de eje vertical.

c) Segun el grado de admisién al rodete
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Considerando la alternativa de que los alabes del rodete estén
sometidos parcial o simultaneamente a la accion del flujo de agua,
pueden ser:

e Turbinas de admisién parcial ( Pelton )

¢ Turbinas de admisién total ( Francis y Kaplan )

d) Segun la variacion de la presion estatica a través del rodete
Turbinas de acciéon o impulso: cuando la presién estatica permanece
constante entre la entrada ( Py ) y la salida del rodete ( P2 ). Este tipo de
turbina gira libre y no tiene tubo de aspiracion: la salida del rodete
coincide con la salida de la turbina que se encuentra a la presion
atmosférica; es decir Py = P, = P4. En estas turbinas toda la energia
potencial del salto se transmite al rodete en forma de energia cinética.
Corresponden principalmente é este tipo las turbinas: Pelton y Michell-
Banki.

Turbinas de reaccién: cuando la presiéon estatica disminuye entre la
entrada y la salida del rodete, ( la presiéon a la entrada del rodete es
superior a la atmosférica ). En una turbina de reacciéon P4y > P2 y P2 < Py
La salida de la tuberia se encuentra en el nivel de aguas abajo. En estas
turbinas la energia potencial del salto se transforma, una parte en
energia cinética y la otra en energia de presién. Corresponden a este
tipo brincipalmente las turbinas Francis y Kaplan.

Las figuras 24 ay b muestran la reparticion de presiones y velocidades

absolutas en los dos tipos de turbinas.
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Figura 2.4 a) Turbina de Accién; b) Turbina de Reaccién

2.3.2 ELEMENTOS BASICOS DE UNA TURBINA HIDRAULICA
Una turbina hidraulica se compone de tres elementos basicos:

a) Distribuidor: Es un elemento fijo cuya funcién es dirigir el agua, desde
la seccion de entrada de la turbina hacia la entrada en el rodete.

b) Rodete: Llamado también rotor o rueda, es el elemento fundamental de
las turbinas hidraulicas. Consta de un disco provisto de un sistema de
alabes (paletas o cucharas) que permiten la transformacién de la
energia hidraulica en energia mecanica, mediante la aceleracion y

desviacién del flujo de agua a su paso por los alabes.

Figura 2.5 a) Rodete Pelton; b) Rodete Francis; c) Rodete Kaplan
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c) Difusor: También denominado tubo de aspiracion o de succion, es un
conducto por el que sale el agua del rodete y la conduce hasta el canal
de descarga, pudiendo ser recto o acodado y generalmente con
ensanchamiento progresivo.(divergente). Este elemento sélo existe en
las turbinas de reaccion y tiene como finalidad, recuperar bajo la forma
de energia de presion; la energia cinética que puede poseer el agua a la

salida del rodete.

2.3.3 TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS.
Existen varios tipos de turbinas hidraulicas, pero en la actualidad las de

mayor aplicacion e importancia son: Turbinas Pelton, Francis, Kaplan y Hélice.
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Figura 2.6 Curvas de rendimiento en funcién del gasto de las cuatro turbinas tipicas:
1) Pelton, 2) Francis, 3) Kaplan y 4) Hélice
Fuente: lMéquinas hidraulicas, Edit W&E, UNI - 1998.
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La figura 2.6 muestra las curvas de rendimiento para los distintos tipos
de turbinas en funcién del caudal y el nimero especifico de revoluciones. La
caracteristica de la turbina Pelton es plana, pues la variacion de su caudal tiene
poca influencia sobre su diagrama de velocidades, igual situacion se tiene en
las Kaplan, ya que la orientaciéon de los alabes permite adaptar las secciones
de pasada de la rueda a los caudales pequefios. Por el contrario, las turbinas
Francis y Hélice presentan secciones de pasada invariables, las velocidades
relativas varian con el caudal, las velocidades tangenciales permanecen
constantes, y por lo tanto los triangulos de velocidades se modifican de manera
desfavorable al rendimiento.

2.3.4 POTENCIA Y RANGO DE OPERACION DE LAS TURBINAS
La potencia y rango de operacion de las turbinas hidraulicas, esta

principalmente en funcion de la altura y el caudal de operacién.
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Figura 2.7 Potencia y rangos de operacién de las turbinas hidraulicas.

Fuente: Revista VA TECH HYDRO - Turbinas y generadores, 2002
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2.3.5 POTENCIA DE UNA TURBINA HIDRAULICA

Tal concepto, depende directamente de la potencia disponible del salto
de agua, perteneciente a la turbina para la que se plantea el calculo de la
potencia util presente en el eje del grupo. Expresando la potencia de la turbina

en Caballos de vapor (CV ); se tiene: .

y*O*H
N="—"=—"%p .. 2.1
P 7, (2.1)
N = potenciaen CV.
Q = caudal en metros cubicos por segundo (m®/s).

H .= altura del salto neto (m).
nt = rendimiento de la turbina, en tanto por uno.

Y = cantidad de 1000 litros de agua (o kg) en un m.

75 proviene de la equivalencia existente entre el CV y el kg-m/s,

como unidades de potencia. (1CV = 75 kg-m/s)

Ampliando el calculo al sistema de transmisién mecanica entre la turbina
y el generador, y considerando el rendimiento total ny, como producto del
rendimiento 1t en la turbina por el rendimiento de transmisién mecanica n y el
rendimiento ng en el generador, entonces:

v 1000* 0% H,

= N, donde nr=nt* Nt * Mg

Siendo 1 kW = 1.35962 CV = 1.36 CV, la expresién de la potencia en kW es:

_1000*Q*H,
W= 56%75s T
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Los valores del rendimiento normales para la turbina oscilan entre 0.80 y 0.95,
para el sistema de transmisién turbina-generador entre 0.80 y 0.99; y para el
generador entre 0.92 y 0.99, dependiendo de las dimensiones de las maquinas,

se puede llegar a valores de rendimiento total entre 0.80 y 0.93.

2.3.6 TRIANGULOS DE VELOCIDADES

Para el estudio del movimiento del agua en las turbinas hidraulicas, se
utiliza una nomenclatura universal que define los triangulos de velocidades, a la
entrada y salida del rodete, éstos son:
El subindice 0 es el referente a la entrada del agua en la corona directriz o
distribuidor
El subindice 1 es el referente a la entrada de! agua en el rodete
El subindice 2 es el referente a la salida del agua del rodete

El subindice 3 es el referente a la salida del agua del tubo de aspiracion

=Y
El agua entra en el rodete con velocidad absoluta ¢, y angulo a4. La

velocidad relativa forma un angulo B4 (adngulo del alabe a la entrada), con la

=
velocidad tangencial 6 periférica u, , 1a velocidad relativa a lo largo del alabe es,

en todo momento tangente al mismo; habiendo de esta manera una

composicién de velocidades. Situaciéon similar ocurre en la salida del alabe, ya

- - -
que el agua lo hace con una velocidad absoluta ¢, siendo w, y u, las

velocidades relativa y tangencial, respectivamente.
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Figura 2.8 Composicion de los triangulos de velocidades en el rotor de la turbina

Donde:

- o
u ., U,

- -

€ 6

- -
W s W,

- -

c c

ml > ¥ m2

Cui 5 Cua

a1, Q2

B1, B2

Velocidades tangenciales o periféricas en la entrada y salida del rotor
Velocidades absolutas en la entrada y salida del rotor
Velocidades relativas en la entrada y salida del rotor

Componentes de las velocidades absolutas en la direccion meridional

en la entrada y salida del rotor

Componentes de las velocidades absolutas en la direccién tangencial
en la entrada y salida del rotor
angulos de las velocidades absolutas en la entrada y salida del rotor

angulos de las velocidades relativas en la entrada y salida del rotor

En la figura 2.8, se observa que:

Cmi

- > o

c=u+w e (2.3)

Cun
Figura 2.9 Triangulos de velocidades

36



En la figura 2.9 se observa que:

C, =C, Sena, =W, Senf, ...l (2.4)
Cuz =C, Senay =W, Senpp, . (2.5)
Cn=CCosey (2.6)
Cp=CCosay, 2.7)

2.3.7 VELOCIDAD DE EMBALAMIENTO
Se entiende por velocidad de embalamiento a aquella turbina

descargada y con el distribuidor abierto en la que el rodete inicia un aumento

- -

-
de la velocidad periférica  de tal forma que la nueva velocidad u, > u, .

Figura 2.10 Velocidad de embalamiento

En esta situacion el agua golpea contra la cara posterior de los alabes al

desviarse la velocidad relativa v;), , en relacién con la tangente al alabe, y la
fuerza tangencial se ve frenada por la fuerza de choque; aunque el rodete gire
sin control y sin regulacién, existe una velocidad limite de embalamiento tal
que: uy = (1,8 + 2,4) uy, por lo que el rodete no puede aumentar
indefinidamente su velocidad de régimen segin el tipo de turbina, siendo su

valor del orden de:
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nmax < 1,8 n, para las turbinas de accién (Pelton)
Nmax < 2 n, para las turbinas de reaccién (Francis)
Nmax < 2,2 a 2,4 n, para las turbinas hélice (Kaplan)
2.3.8 VELOCIDAD SINCRONICA

En general una turbina va acoplada a un alternador que ha de generar
electricidad a una determinada frecuencia, que en el Peru es de 60 ciclos por
segundo, por lo que su velocidad debe ser tal que, conjugada con el niumero de
pares de polos, produzca esta frecuencia. La relacién que liga la velocidad del
alternador n con el nimero de pares de polos z y con la frecuencia f de la

corriente en ciclos por segundo es:

Entonces, para f = 60 ciclos por segundo: z x n = 3600.
Las velocidades que cumplen la condicién anterior se llaman velocidades
sincrénicas; asi, una turbina acoplada directamente a un alternador ha de tener
una velocidad sincrénica de la forma:
Para,z=1,n=3600rpm;z=2,n=1800rpm;z=3,n=1200rpm ;z=4,n=

900 rpm.

2.4. ALTURAS O SALTOS HIDRAULICOS
a) La altura bruta H
En las turbinas de reaccion, la altura bruta o altura geométrica H es la
diferencia de niveles entre la camara de carga y el canal de fuga a la

salida del tubo de aspiracién, es decir:

H=z,-z, .. (2.9)
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Figura 2.11. Esquema de un salto hidraulico con turbina Francis

b) La altura neta H,

Es la energia que por kilogramo de agua se pone a disposicién de la
turbina.

En Europa se considera como turbina desde la entrada del distribuidor,
punto My, hasta el nivel del canal de desaglie, punto M,, ademas se

tiene en cuenta que, pa = Pam, por lo que se tiene:

2 o 2
H, = So By z, | - 'c—f’—+p—”+za o también:
2g 7 2g 7

H,=(zy-z,)-h =H-h
Donde hy , es la pérdida de carga aguas arriba de la turbina, desde la

camara de carga, hasta la seccion de entrada en el distribuidor de la

turbina; esta pérdida no es imputable a la turbina, siendo despreciable
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en las turbinas de camara abierta; en cambio, en las turbinas de camara
cerrada, con largas tuberias con corriente forzada de agua, si son
importantes. h; se expresa en metros.

La altura efectiva Hes

Es la altura realmente utilizada por el rodete, para su transformacion en
trabajo mecanico; es de la forma:

Salto efectivo = Salto neto — Pérdidas (distribuidor + rodete + tubo
aspiracion)

H,=H,—(h,+h, +h,)

En turbinas de camara abierta', H,=H,Yy en turbinas de camara cerrada
H,=H-h,.

Otra forma de expresar la altura efectiva Hes (Ecuacion fundamental
de las turbinas: Altura de Euler)

La altura efectiva, en funcién de los triangulos de velocidades, se puede

expresar también de la siguiente forma:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
oG TG W W W —dy W= ety —2¢, u, cosa,
o - 2 .
2g 2g 2g w,” =¢,’ +u,” —2¢, u, cosa,
ef T : -
g g
H,=n,H, ... (2.12)

Siendo: H, = H - h,
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2.5. GRADO DE REACCION
Por definicién, el grado de reacciéon o es la relacion existente entre la

altura de presion en el rodete y la altura H, en la forma:

5

Altura de presiénrodete: LN 2 H, Pi”P g
Y r
L = o= 4 7 =
Hn=P1“,’2+c"czz+H, n
14 2g )
¢’ - ¢,
o=1- 22 . (2.13)

2gH,

2.6. RENDIMIENTO HIDRAULICO, VOLUMETRICO, MECANICO Y
GLOBAL

En las turbinas hidraulicas, las pérdidas se pueden clasificar en la
siguiente forma:

a) Rendimiento manométrico 6 hidraulico: Toma en cuenta las pérdidas
de carga y choques, debidas al frotamiento del agua en la turbina (
distribuidor y rodete ), mdvimientos turbulentos, viscosidad y rugosidad
de las paredes. El rendimiento hidraulico de la instalaciéon, es de la

forma:

Mhia = —— = or
gH

"
y depende de uj, Cy, U2 Y Cy2, definidos por los tridngulos de velocidades
a la entrada y a la salida; estas velocidades no pueden ser escogidas al
azar, si es que con ellas se desea obtener el maximo rendimiento

hidraulico.
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b)

d)

Para que el rendimiento hidraulico de la turbina sea maximo, interesa
que lo sea Hey; lo que sucede cuando az = 90°, por lo que las direcciones
de u y ¢, tienen que ser sensiblemente perpendiculares.

¢, u, cosa, U, c,
L = = —— 2.15
M hid oH gH, ( )

n

El rendimiento hidraulico del rodete, se expresa por:

n Wy UGy
hidrod — —
g (Hef + hr)

Rendimiento volumétrico: Considera las pérdidas de caudal “q”,

debidas a las fugas entre el distribuidor y el rodete, generalmente por los

sellos.

Mot = Qe . L _ 279, 995 ... (2.17)
Qdistribu'i.dor : Q Q

Rendimiento mecanico: Tiene en cuenta las pérdidas por rozamiento
mecanico y las correspondientes al roce de la rueda con el liquido y
cojinetes, por ventilacién y por arrastre de los aparatos auxiliares como
bombas de aceite, etc.

N N,- N
- 2 . e Crezmee 2.18
nmec N N ( )

La potencia util ( N ), o potencia al freno, es igual a la potencia efectiva
menos las pérdidas de potencia por rozamiento mecanico.

Rendimiento Global (n): También denominado rendimiento total, es la
razén entre la potencia efectiva recibida en el eje y la energia absorbida
por la turbina. Queda repres.entado por:

N
yQH,

n = Npia XMoot X Mee ™ eveeecnnns (219)
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27.

VELOCIDAD ESPECIFICA

El disefio y construccién de las turbinas hidraulicas requiere de la

soluciébn de una serie de problemas que no siempre pueden afrontarse

matematicamente y que deben resolverse mas bien en forma experimental

mediante la utilizacion de modelos. Entre ellos, los llamados numeros

especificos de revoluciones son los que mejor expresan la semejanza entre un

modelo y un prototipo.

Estos numeros son los siguientes:

Numero especifico de revoluciones de potencia o numero de
Camerer ( ns)

El nimero ns es el niumero especifico de revoluciones europeo y es el
niamero de revoluciones por minuto a que giraria una turbina para que

con un salto de 1 metro, generase una potencia de 1 CV.

q

n

n, = ITRL (En el sistema métrico) ........... (2.20)
NI .
N, = ”H P (Enelsistemainglés) ... 2.21)
La relacién entre las dos es —=- =444 ... (2.22)

s

Donde:

Ns Numero especifico de revoluciones de potencia (sistema métrico),
rpm

n Velocidad de rotacién de la turbina, rpm

Hn Salto neto, m

CV  Potencia al eje de la turbina en caballos de vapor (1CV=736 Watt)

Ns Numero especifico de revoluciones (sistema inglés), rpm

hp Potencia al eje de la turbina en horse power (1hp = 745.702 Watt)
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De acuerdo al nimero especifico de revoluciones ns (sistema métrico), las
turbinas hidraulicas; se clasifican en*:

Pelton con un inyector, 5 < ng < 30

Pelton con varios inyectores, 30 < ns < 50

Francis lenta, 50 <ns <100 -

Francis normal, 100 < ng < 200

Francis rapida, 200 < ng < 400

Francis extrarapida, ruedas hélice, 400 < ng < 700

Kaplan, 500 < ng <1000

Kaplan de 2 palas, ng = 1200

1000 T

900 | W\ Turbinas Kapian
800 Hs =1 m}ﬁ%“
;gg Hs=-0.5m} ™
, 00’; Hs=-2m-T L < NY -
s Hs = dm~ T | NSO
\\ \ . Turbinas Francis-doblés
300 OERA
| \ \ ‘ \ .-.HS:5=,3;m'
» \ \\ . HS =5t
Eg 200 \\ Hs=0'm
3 Y /Hs =-8m
o Ns Turbinas:Francis simples !
© L . ~ k
3 Hs = +5m+-T |\ \
S 100 Hs=+3m . W AN
80 1 ANANAYAY
AR
70 ' | I ~
60 : . N\
%0 TN R N6 chorros
40 \\\\
N4 chorros
30 B _ _\_\ ‘\ 3 chorros
’ N
\ \"2 chotros
20. ‘ ‘Turbinas Pelfon [N
¥1.€horro

2 4 6810 20 40 60 100 200 400600 1000 Hy(m)

Figura 2.12 Clasificacion de turbinas en funcién de H, = f (n;)
Fuente: Turbinas Hidraulicas — Universidad de Cantabria

? Clasificacién segun el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de
Cantabria — Turbinas Hidraulicas
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b)

Velocidad especifica para el caso de varios rodetes iguales que
trabajan bajo un mismo salto, a “n” rpm.

Si se supone una turbina multiple formada por Z turbinas o ruedas
iguales montadas sobre un mismo eje, de forma que la potencia total
suministrada sea CV, bajo el salto H, igual para todas las ruedas y a la
velocidad n rpm, el nimero de revoluciones especifico de una turbina
que diese con un solo rodete la potencia CV*, bajo el mismo salto Hy y a

n rpm, seria:

nyz Cvr (2.23)

T e
H

n

n,=

Pero siendo las Z turbinas componentes iguales y llamando CV* a la

potencia suministrada por cada una de ellas, se tiene:

Nz CV* N CV*
CV=zCV* = NP - JEF‘W = zn* ;

n =
574
H

§
n

nS

n * = —\/z , en la que ng* es la velocidad especifica de cada una de las
z

turbinas componentes que integran la turbina multiple.

Nuamero especifico de revoluciones de caudal o numero de Brauer (
nq)

En USA se ha introducido el concepto de numero especifico de
revoluciones nq que deberia tener un tipo de turbina determinado, para
evacuar un caudal Q = 1 m%, bajo un salto de H, = 1 m, con el maximo

rendimiento posible.

__nleo

q 374
H

n

Nq Nuamero especifico de revoluciones de caudal, rpm
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n Velocidad de rotacién de la turbina, rpm

Q Caudal de la turbina, m%s

Hn Salto neto, m

La forma de caracterizar a las turbinas por su ngq parece bastante

racional, por cuanto los datos de un problema suelen ser, generaimente,
el caudal Q y el salto neto Hy, y no la potencia, como en el caso de ns.
Para calcular ns es preciso determinar previamente la potencia fijando
un rendimiento global que"no se conoce, y que varia en cada salto con el
caudal y con la velocidad y en cuyo calculo hay que recurrir a métodos
experimentales. La ventaja de nq frente a ng radica en que no se basa en
hechos hipotéticos, sino sobre datos que se pueden determinar

exactamente antes de construir la turbina. La relacién entre nqy ng es:

y como el liquido es agua, resulta: n, =3.65 \/n* n,, que permite

calcular el valor de nq para diversos tipos de turbinas.
2.8. LA TURBINA FRANCIS

La turbina Francis és en la ébtualidad la turbina hidraulica tipica de
reaccion de flujo radial, encontrando buena aplicacion en aprovechamientos
hidraulicos de caracteristicas muy variadas de altura y caudal. Esta
versatilidad ha hecho que la turbina Francis sea la turbina hidraulica mas
generalizada en el rﬁundo hasta el momento actual. De acuerdo con la
ponderacién de la altura sobre el caudal o viceversa, se originan unas
particulares caracteristicas en la turbina, que dan lugar a tres tipos
fundamentales: lentas, normales y rapidas, diferenciandose unas de otras en la

forma del rodete.
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2.8.1. ELEMENTOS BASICOS DE LA TURBINA FRANCIS
Los elementos fundamentales de la turbina Francis, en el orden del paso

de agua son: La carcasa, el distribuidor, el rodete y el difusor.

Figura 2.13 Elementos fundamentales de la turbina Francis

a) Carcasa, camara espiral o caracol: Es un ducto de seccién
generalmente circular y diametro decreciente, que circunda al rodete, su
funcién es conducir el fluido necesario para la operacion de la turbina.
Generalmente es de lamina de acero y esta provista de unos alabes fijos
que direccionan al flujo hacia el rodete. Su forma es tal que la velocidad
media tiene que ser la misma en cualquier punto del caracol, evitandose
asi las pérdidas ocasionadas por los cambios bruscos de velocidad. A su
vez, el agua no debe penetrar en la camara espiral con una velocidad

demasiado grande, ya que las pérdidas podrian ser excesivas.
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Para camaras espirales metalicas: ¢, = 0.18 + 028 [ 2g H, ..........
(2.26)

Para camaras espirales de hormigén: ¢, < 0.13 \/2g H, ........... (2.27)

Si la camara se divide, por ejemplo, en 8 secciones, cada una a 45° y el

caudal entrante es Q, la seccion de entrada S, es:

Las secciones S, , Ss, ... son atravesadas Unicamente por

79 69
8 '8

respectivamente; como la velocidad c. del agua en cualquier seccion

tiene que ser constante, resulta:

2
T _gc =% . - g4 -10s5 fg = \/7 d, ..(2.29)
8 4 c, 8
2
80 _ g =% o o 4=0977 }—Q— = \/E d, ...(2.30)
8 4 c, 8

y asi sucesivamente: d, =\/§ d , ds= % d , dg= % d,
2 1
d, = -8—d1;d8= §d1
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(3) e e

()

Figura 2.15 Caracol y antidistribuidor de la turbina Francis

b) Distribuidor: Lo constituyen una serie de alabes directrices en forma de
persiana circular, cuyo paso del agua se puede modificar con la ayuda
de un servomotor, lo que permite imponer al fluido la direccion de ataque
exigida por el rodete y ademas regular el gasto de acuerdo con la
potencia pedida a la turbina, su funcion es la de distribuir, y regular o
cortar totalmente el caudal de agua que fluye hacia el rodete; desde
valores maximos a un valor cero, en posicién cerrada. En el distribuidor

se transforma parcialmente la energia de presién en energia cinética. La



regulaciéon, se realiza, teéricamente, sin variacion de la velocidad
absoluta de entrada del agua en el rodete ¢4, ya que lo Unico que se
modifica es el angulo o dentro del plano perpendicular al eje de rotacion

de la turbina, lo que implica que ¢4 no tenga componente axial.

] P

Figura 2.17 a) Posiciones de los alabes del distribuidor; b) Configuracién de un alabe directriz

¢) Rodete: Llamado también rotor o rueda, consta de un nucleo central
alrededor del cual se encuentra dispuesto un niumero determinado de
alabes de superficie alabeada, repartidas equidistantemente al mismo,
formando pieza unicé en bloqﬁé por fundicién o soldadura.
Estos alabes son construidos de bronce o de aceros especialmente
aleados, para evitar corrosiones y cavitaciones; la inclinacién y longitud
de los alabes, respecto al eje de la turbina, depende del caudal, de la
altura del salto y, en consecuencia por el disefio de la velocidad

especifica.



Experimentalmente, se ha establecido que el nimero de alabes del
rodete debe de ser diferente al de alabes directrices (méviles), ya que en
caso contrario, se producirian vibraciones al coincidir en el espacio
ambos conjuntos de alabes. El numero de alabes del distribuidor suele

ser primo, respecto al de alabes del rodete.

Figura 2.18 Rodete de la turbina Francis

d) Difusor: También denominado tubo de aspiracién o de succién, es un
conducto por el que sale el agua de la turbina; produciendo a su paso
una ganancia en carga estatica hasta el valor de la presién atmosférica,
debido a su forma divergente. Se tiene asi a la salida del rotor una
presion mas baja que la atmosférica y, por tanto, una gradiente de
presion dinamica mas alta a través del rodete. Su forma puede ser
simplemente cénica 0 mas compleja cuando es acodada. La forma
acodada permite colocar el rodete mas préximo al nivel de aguas abajo,
exigencia que se tiene particularmente en las turbinas de velocidad
especifica alta, o sea las Francis rapidas, con mucha accién axial, que
se emplean con mas grandes caudales.

2.8.2. CLASIFICACION SEGUN EL.'RODETE
Haciendo uso de la ecuacién fundamental de las turbinas en condiciones

de rendimiento maximo ay = 90° resulta:

¢, u,cose, =1, 8H, 6 c,u=n.,8H, ... (2.31)
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El angulo B+ es de gran importancia por su influencia sobre la velocidad
tangencial y el nimero de rpm. El rendimiento hidraulico oscila entre 0,85 y
0,95.

Los triangulos de velocidades a la entrada son de la forma indicada en la
figura 2.19, en donde en funcién del nimero especifico de revoluciones
(sistema métrico), se tiene:

Rodetes lentos : 50<ns <100 (ui<cy)
Rodetes normales: 100 <ng<200 (uqi=cCy1)

Rodetes rapidos : 200<ng <400 (ug>cy)

R s
B<90° P=ge N\ | [/ Beor
wr ¢ W T W &
a) Francis lenta ‘b) Francis normal c) Francis rapida

Figura 2.19. Triangulos de velocidades a la entrada segun diversos valores de {34

RODETES LENTOS.- Los rodetes lentos, figura 2.19 a, se utilizan en los
grandes saltos; con ellos se tiende a reducir el nimero de revoluciones, lo cual
supone un aumento del diametro D; del rodete respecto al del tubo de
aspiracion Ds. El angulo a la entrada B4 < 90° (oq < 15° y su namero de
revoluciones especifico esta comprendido entre 50 y 100. En estas turbinas se
obtienen velocidades tangenciales reducidas. Los alabes tiénen forma especial,
aumentando su espesor a fin de que su cara posterior guie mejor el chorro que
atraviesa el rodete deslizandose en contacto con las paredes de los alabes, ya
que de no ser asi el chorro se despegaria de la cara posterior de los mismos,

originando remolinos.
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RODETES NORMALES.- Los rodetes normales, figura 2.19 b, se caracterizan
porque el diametro D es ligeramente superior al del tubo de aspiracion Ds. El
agua entra en el rodete radialmente y sale de él axialmente, entrando asi en el
tubo de aspiracion. El valof de B4 es del orden de 90°, (15° < a4 < 30°) vy se
alcanza un ns comprendido entre 100 y 200 rpm. No existen apenas huelgos
entre el distribuidor y la rueda. En estas turbinas, en el tridngulo de velocidades
a la entrada, al ser B¢ = 90°, se cumple:

u, =c¢,cosq, ; u,2 =0,.8H,

RODETES RAPIDOS.- Los rodetes rapidos, figura 2.19 ¢, permiten obtener
elevadas velocidades de rotacién para valores de ns comprendidos entre 200 y
400. El diametro del rodete D1 es menor que el D3 del tubo de aspiracién y el
cambio de direccién del agua se efectia mas bruscamente que en las turbinas
normales. El angulo de entrada B1 > 90°, ( a4 < 45° ) favorece el aumento del
nimero de revoluciones, porque aumenta u4; en estas turbinas hay un huelgo
bastante grande entre el rodete y el distribuidor, sin que ello tenga apenas
ninguna influencia en el rendimiento; el agua entra radialmente y recorre un
cierto espacio antes de entrar en el rodete; en este espacio al no existir

rozamientos con los alabes, se consigue mejorar el rendimiento.

2.8.3. PROPORCIONES GEOMETRICAS Y COEFICIENTES DE VELOCIDAD
DEL RODETE FRANCIS

Las dimensiones de b, D1 y D, en el rodete Francis estan relacionados
con el nimero especifico de revoluciones de potencia y éste a su vez con la
velocidad de giro a través.de los coeficientes Ku1, Kur ¥ Ku2 de la velocidad
tangencial, para condiciones a la entrada y salida del rodete, tal como se

aprecia en las figuras 2.20 y 2.21.

53



04
0.3 p=
b
D, 0.2
0.1
0
100 200 n 300 400 500
S

Figura 2.20. Proporciones geométricas en el rodete Francis para distintos valores de ng
Fuente: Maquinas hidraulicas, Edit W&E, UNI - 1998.
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Figura 2.21. Coeficientes de velocidad en el rodete Francis para distintos valores de ng
Fuente: Maquinas hidraulicas, Edit W&E, UNI - 1998.
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También se pueden determinar las velocidades tangenciales en el
rodete, en funcion de las rpm con que éste gira, el didmetro correspondiente y

la altura neta; asi se tiene:

7D n nD.n
u = 6(; : U, = __6_01_ : u, = —*— ... (2.32)

=B K= K, = —— (2.33)

JZan; "1‘_1/2an'

2.8.4. RELACIONES DE LAS VELOCIDADES EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD ESPECIFICA, CAUDAL, DIAMETRO Y LONGITUD DE

ul

ENTRADA DEL RODETE
A la entrada A la salida
u =20 =T (2.34)
60 v 60
¢, =—2 e, =—2 (2.35)
27 n b 2rrb,
C, = le ) I ‘ cz = cm2
sen o, sena, L (2.36)
cul = cl CcOS al cu2 = 02 cOSs a2 ] . (2 37)

La potencia, se obtiene por la siguiente expresion:

p=re (#ycq—t6p ) e, expresado en (kg-m/s)........... (2.38)
g

Donde:

D4, Do . Diametros de ingreso y salida del rodete, expresado en metros

(m)
n : Numero de revoluciones por minuto, expresado en (rpm)
Q : Caudal, expresadoen (m*/s )
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ry, 2 : Radios de ingreso y salida del rodete, expresado en metros
(m)
by, b2 : Distancia entre corona y banda al ingreso y salida del rodete,
expresado en metros (m)
2.9. TURBINA UNIDAD

Los datos obtenidos en laboratorio, en el ensayo de modelos de
turbinas, permiten su utilizacién para el calculo de turbinas semejantes. En la
practica suelen emplearse para determinar los diagramas y parametros de una
turbina semejante, cuyo diametro de salida del rodete D, sea igual a 1 metro; a
esta turbina se la denomina turbina unidad, para distinguirla del modelo del
que se han obtenido los datos.

Las leyes de semejanza permiten reducir los valores obtenidos
experimentalmente en el ensayo de un modelo de turbina a los
correspondientes de turbina unidad; estos valores que se designan con los
subindices (11) se denominan valores reducidos o caracteristicos.

Si H,, Q, Ny n son los valores medidos en cada ensayo de la turbina
modelo y Hn11, Q11, N11 Y 114 los correspondientes reducidos, en el supuesto de
gue se conserven los rendimientos, de las relaciones de semejanza se deduce

para D, =1 metroy H, =1 metro:

2 2 2
H, = (_n_) D, => H,6 = (l) D.‘,2 ; nyy = nD, (2.39)
Hn,, ny, D, ny vH,

3
n| D n n
__Q_ = — -2 = — D23 - Ql] = Q3 AL = ZQ ........... (240)
O m Dz,, Ay, D, » D,\H,
N 3 D 5 3 N 3 N
n n n
Ny, ny Dzl, ny, o D, n D,” \H

e (2.41)
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2 5 2 2
C n D n C (n C
Cy m, Dzn ny, ' D, h D, H, 2.42)

Para obtener los diagramés de ensayo, a partir del modelo de turbina
unidad, se procede como sigue:

e Se coloca el distribuidor en una posicion de abertura fija y se aplica a la
turbina un caudal y al eje un freno, hasta conseguir que se mantenga
uniforme la velocidadv de giro ny4, midiéndose el caudal Q41 el salto Hyn(11)
y la potencia al freno Ni.

e Si se mantiene fijo el distribuidor se puede variar la potencia del freno,
modificandose asi los valores de ny1 y Q41 y ligeramente Hq(11)
obteniéndose todos los valores del nimero de revoluciones ni que se
deseen, repitiendo después los enséyos para distintas aperturas del
distribuidor.

2.10. CURVAS CARACTERiS:I'ICAS DE LAS TURBINAS UNIDAD PARA
TURBINAS DE REACCION

Una turbina unidad tiene un diametro D, = 1m, y trabaja con un salto H,
@1 = 1m, por lo que la relacién de semejanza respecto a otra turbina de
diametro D y altura manométrica H,, para la que se cumplen las condiciones de
semejanza, el valor de la escala es (A=D). En los ensayos de laboratorio se
suele fijar el salto Hn11) por lo que los diagramas de curvas caracteristicas mas
frecuentes son los que relacionan los caudales Q41 y las potencias N1 con el

numero de revoluciones nq4. Originando un par de funciones: n = F, (Q,,,n,) ¥
n=F®,,n,).
La representacion espacial de estas funciones es una superficie que

puede representarse en el plano, para cualquiera de los dos casos, cortandola
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por planos de rendimiento constante, equidistantes y proyectando las
intersecciones obtenidas sobre el plano (Q11, n11) 0 sobre el plano (N1, n44),

quedando de esta forma representada la colina de rendimientos.

1000 W P e U=, s 05
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400 R *29""") << 0.1
s S »
300 L 70 165 S 60_t- 50
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Turbina Francis répida Turbina Francis lenta

Figura 2.22. Colinas de rendimientos de la turbina Francis

2.11. FENOMENOS ANOMALOS EN LAS TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas son maquinas complejas que operan
constantemente y que pueden estar bajo la accién de elevados esfuerzos
mecanicos, lo cual puede originar rozamientos, agarrotamientos, etc. Ademas,
al estar supeditadas a la influencia directa del agua, tienen que soportar efectos
hidraulicos desfavorables para su correcto funcionamiento, como son
erosiones, 'corrosiones, etc. Asi mismo, ha de tenerse en cuenta el efecto
abrasivo que ejerce la arena contenida en el agua, sobre las piezas situadas en
su camino. Los dos fendmenos mas importantes son: la cavitaciéon y el golpe de
ariete.

A. CAVITACION

La cavitacion es el fenébmeno de formacién de vapor que se produce

cuando un liquido fluye por regiones donde, a causa de las altas velocidades

de flujo, la presion estatica absoluta es menor que la presion de vapor,
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condensando violentamente y originando serios problemas hidraulicos y
mecanicos en las turbinas hidraulicas.

También se manifiesta por efectos de corrosién debido al oxigeno de
aire disuelto en el agua.

En las turbinas hidraulicas de reaccion, la cavitacion suele ocurrir en las
zonas de baja presién; como la parte convexa de los alabes y las partes
laterales cercanas a la salida del rodete y al ingreso del tubo de aspiracién.
También puede ocurrir cavitacién de tipo local, cuando el flujo encuentra alguna
obstruccién, como podria ser una rugosidad de la superficie que produzca una
distribucion desigual de la velocidad y por lo tanto de la presioén estatica.

Se distinguen dos tipos de cavitaciones:

e Cavitacion en burbuja o transitoria: Cuando las burbujas aparecen
repentinamente sobre el contorno del cuerpo sélido sumergido en el
liquido, creciendo en extensién y desapareciendo.

e Cavitacion estacionaria o laminar: Cuando las burbujas se forman en
el contorno del cuerpo y permanecen sobre él, mientras no varian las
causas productoras.

Los efectos de la cavitacién se manifiestan en una variacién del
comportamiento de la turbina al disrhfhuir la potencia, el caudal y la eficiencia,
en la producciéon de ruidos y vibraciones; pero el efecto mas grave es la
erosiéon de los alabes, que se acentia mas y mas una vez iniciada,
obligando a revisiones periédicas de la maquina y a la reparaciéon de la
parte afectada. El resane de los alabes suele hacerse con soldadura,
siendo esta operacién muy delicada, pues se han de evitar en lo posible

tensiones internas en el material que den lugar a concentraciones de
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esfuerzos nocivos, asi como desequilibrios mecanicos. En algunas
instalaciones se han empleado con éxito resinas epoxy para rellenar las
partes erosionadas.

La cavitacién puede evitarse, para el caso de las turbinas de reaccion, si

se cumple la relacién:

Donde:

Hn Altura neta, m

Hs Altura de succién, m
Esta altura es la distancia entre el punto mas alto del borde de salida
del alabe y el nivel de agua del canal del desague.

Hat Altura correspondiente a la presiéon atmosférica local, m.

c Coeficiente de cavitacion.

Hy Altura de presion del vapor de agua, m.
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Figura 2.23. Coeficiente de cavitacion en funcién de ns para turbinas Francis y Kaplan

Fuente: Turbomaquinas hidraulicas, Edit Limusa, México - 1989.
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Tabla 2.1 Correspondencia entre las alturas al nivel del
mar, la presién media y la altura equivalente en
metros de c.a., pérdidas de carga en metros y

temperatura

s’gglg ccjal resion atmosférlca Pérdidas Pérdidas por

niveldel | mmdeHg | ™MeYOS de (cr:s)rga temperatura (m)

mar (m) ca. _

0 760 10.33 0.00 10°C-0.125
100 751 10.21 0.12 156°C -0.173
200 742 10.08 0.25 20°C -0.236
300 733 9.96 0.37 25°C - 0.320
400 724 9.83 0.50 30°C —-0.430
500 716 9.71 0.62 35°C -0.570
600 707 9.58 0.75 40°C -0.745
700 699 9.46 0.87 45°C -0.970
800 690 9.34 0.99 . 50 °C - 1.250
900 682 9.22 1.1 55°C -1.610
1000 674 9.11 1.22 60 °C —2.040
1100 666 9.00 1.33 65°C - 2.550
1200 658 8.89 1.44 70 °C — 3.160
1300 650 8.78 1.55 89°C —4.810
1400 642 8.67 1.66 90°C -7.150
1500 635 8.56 1.77 100 °C - 10.33
1600 627 8.45 1.88

Fuente: Turbinas Hidraulicas — Universidad de Cantabria
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B. GOLPE DE ARIETE

El Golpe de ariete se origina por la interrupcién violenta de la corriente
de un fluido que circula con cierta velocidad a través de un conducto,
produciéndose fuertes variaciones de presiéon sobre las paredes interiores de
éste y del elemento que corta al caudal suministrado como consecuencia del
cambio brusco en el movimiento del fluido dentro de la conduccién cerrada,
provocandose impactos de consideracién sobre todas las superficies expuestas
a dichas alteraciones. El golpe de ariete se presenta en las tuberias siempre
que se realizan maniobras rapidas en los dispositivos que abren, cierran o
regulan el paso de agua, como son valvulas, compuertas de tomas, etc.
Igualmente se produce cuando existen disminuciones bruscas de la potencia
solicitada al generad‘or debido a la repentina disminucion del caudal de agua en
respuesta a la actuacion de los equipos de regulacién.

Los efectos del golpe de ariete, son importantes en conductos de gran
longitud, y mas significativos al cerrar el paso de agua. Se pueden atenuar, e
incluso llegar a impedir, accionando lenta y progresivamente valvulas,
compuertas, etc. y primordialmente, mediante la instalaciéon de las chimeneas

de equilibrio, en las cuales, se amortiguan las variaciones de presion.
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CAPITULO 3

CIRCUITO DE REFRIGERACION

ABIERTO Y CERRADO



3.1. CIRCUITO DE REFRIGERACION ABIERTO

El sistema de refrigeracién -de la Central Hidroeléctrica de Cahua es del tipo
abierto; para dicho enfriamiento el agua es captada por la tuberia de presién
que se encuentra antes de la valvula esférica a una presion de 22 Kg/cm2 y en
la cota 874.15 m.

Desde el punto el agua es conducido por diferencia de presiones por una
tuberia de 5” de diametro a dos reservorios de concreto armado dispuestos en
caverna con capacidad de 106 m3 c/u, llevando filtros de malla para la
respectiva limpieza periddica durante la época de avenida (temporada de
lluvias)

Cuenta ademas con un sistema de emergencia independiente para cada grupo,
mediante bombas de 40 Hp. las cuales llevan el agua al reservorio elevado.

De dicho reservorio por grévedad, se alimenta agua de enfriamiento para el
Transformador, Generador y Tdrbin:a. v

A la salida del Generador y Transformador el agua se descarga a un tanque
(Pozo Colector) de donde se conduce el canal de descarga de la Turbina. El
agua sale del cojinete de la Turbina y Regulador de Velocidad se descarga
hacia el pozo de drenaje, de aqui se bombea hacia el canal de descarga de la

Turbina.
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3.1.1. PROBLEMATICA DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION ABIERTO

La Central Hidroeléctrica de Cahua, desde el inicio de su operacion en el afio
de 1970. acuso en sus instalaciones los efectos de las altas concentraciones
de sélidos en las aguas del rio Pativilca en la estacién de los meses de avenida
(diciembre-abril) con un promedio entre 0,5 — 8 gr/L(existen datos puntuales de
hasta 30 gr/l), perdiendo la confiabilidad en esta época, lo que significa
circulacion de agua lodosa a través de los distintos elementos en el cual el
agua cumple el papel de refrigerante que especificamente se manifiesta en el
desgaste de rodetes, alabes fijos, directrices, intercambiadores de calor, y
asientos, esto consecuentemente implica un aumento de temperatura o
sobrecalentamiento debido a la presencia de sélidos en suspensién en el agua
turbinada, sedimentandose y prése‘nt‘a’hdo serias restricciones el flujo que se
traducen en la elevacioén de la tempefatura de los equipos.

Para la realizacion del mejoramiento de potencia de la central se debia
solucionar el broblema ante todo del circuito de refrigeracion abierto con un
mejor sistema el cual derivo a realizar el circuito de refrigeracién cerrado lo cual
alimentaria con agua mucho mas limpia a los equipos involucrados en especial

los cojinetes de turbina.
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3.2 CIRCUITO DE REFRIGERACION CERRADO

El sistema de refrigeraciéon cerrado fue planteado de la manera que ocasione

pocas modificaciones a la infraestructura de la Central, utilizandose para ello el

maximo de instalaciones disponibles disminuyendo los costos de inversion.

Se tiene siempre disponible el sistema de emergencia para que en caso de

falla del circuito cerrado se disponga del otro sistema para seguir enfriando los

elementos de la central hasta el tiempo que demande la solucién de la falla.

En el caso de modificaciones o nuevas instalaciones, se optara por la

instalacion de tuberias en el sistema ingles (pulgadas) que estan disponibles en

el mercado local.

1)

2)

3)

4)

5)

El sistema de enfriamiento en el circuito abierto debe en todo momento
encontrarse operativo.

El sistema de circuito cerrado es una alternativa adicional a la existente,
ambos sistemas deberan estara en capacidad de entrar en operacion
alternativamente e independientemente en el momento que se requiere.
El sistema de enfriamiéhto' en circuito cerrado debera funcionar
preferentemente en tembofada de lluvias.

El sistema de refrigeracién de circuito abierto podria estar en operacion
en época de estiaje, cuando se observe que el agua de enfriamiento
este clara y con poco porcentaje de turbidez, de este modo se ahorrara
energia de bombeo, y se aprovechara el tiempo en mantenimiento y
limpieza del sistema en circuito cerrado si fuera el caso.

En el disefio del sistema de enfriamiento se tomara la temperatura de

25° C como critica para el agua de enfriamiento.
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3.2.1. PRINCIPIO GENERAL DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
CERRADO

El sistema de refrigeracién en circuito cerrado es complementario y/o

alternativo al del circuito abierto existente en la Central de CAHUA; no

son excluyentes. En cualquier momento puede entrar en operacién uno

U otro sistema.

El sistema de enfriamiento a base de un sistema de tubos, consta de dos

circuitos a saber: |

- Circuito primario con tuberia de ingreso y salida de 6” de diametro,
que toma el agua impulsada por el sistema de bombeo.

- El sistema de bombeo ‘ir'npu!sa el agua que se encuentra en las
pozas de almacenamiento, hacia los dos reservorios existentes con
106 m3 de capacidad c/u, previo a ello el agua caliente pasa por el
intercambiador de calor sumergido en el canal de descarga de la
turbina.

- Circuito secundario con tuberia de ingreso hacia los tubos del
intercambiador de! calor, donde realiza cuatro pases y {uego a través
de la tuberia de salida secundaria.

- Desde los dos reservorios elevados por gravedad de distribuye el
agua a los equipos por enfriar; las aguas calientes, se recolectan en
las dos pozas de aimacenémiento en el nivel de 874 m.s.n.m, de esta
forma se cierra el circuito.

- El caudal de agua del cojinete guia de Turbina, Regulador de
velocidad es de 3,2 L/s, sera conducida a través de tuberias a las

pozas de almacenamiento.
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De suceder cualquier pérdida por filtraciéon, evaporacién, fugas se
debe tener disponible agua limpia de reposicién que se obtendra del
pozo que actualmente existe, cuya capacidad es de 3 L/s en forma
permanente. Dicho pozo se encuentra equipado con su respectivo
equipo de bombeo y en perfecto estado de funcionamiento a una
distancia desde 12m aproximadamente de las pozas de

almacenamiento.
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS



41 METODO DE INVESTIGACION

Para el analisis del estudio del mejoramiento de las turbinas Francis de
la Central Hidroeléctrica Cahua, se consider6 los métodos analitico y de
modelacién; considerando los datos existentes de la central, estudios y calculos

previos correspondientes. Los cuales se detallan a continuacion:

4.1.1 DATOS Y CARACTERISTICAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

CAHUA
e Localizaciéon : Cahua (62 Km al NE de Pativilca)
e Potencia Instalada :43.6 MW
¢ Potencia Efectiva 1 43.1 MW

¢ NUmero de Generadores :2

e Tipo de Turbina : Francis de eje vertical
¢ Caudal Nominal : 24 m’/s

e Salto neto ‘ :215m

e Tension de Generacion : 10 kV

e Tension de Entrega - 138 kV

Foto N° 4.1. Vista panoramica de la Central Hidroeléctrica Cahua
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TURBINA (Datos originales)

Tipo . Francis de eje vertical
Salto neto de operacién :215m

Caudal nominal 11 md/s.

Potencia : 28410 CV

Velocidad nominal : 600 r.p.m.

Velocidad de embalamiento : 1040 r.p.m.

Foto N°® 4.2. Turbina Francis de eje vertical

RODETE

Fabricante : Riva Milano - Italia
Cantidad : 02 Unid.

Diametro : 1.56m

Altura :: 0.56 m

Peso _ : 1.90 Ton
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Foto N° 4.3. Vista del Rodete Francis

GENERADORES

Fabricante : S.A. Brown, Boveri.
Tipo : : WV 280/12
Potencia Nominal : 27,500 kVA

Cos ¢ : 0.72

Tension nominal .+ 10kV

Velocidad nominal : 600 r.p.m

Veloc. Embalamiento : 1040 r.p.m
Frecuencia : 60 Hz.

4

Foto N° 4.4. Generadores de la C.H. Cahua
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42 WMETODO UTILIZADO
4.21 Determinacién de la maxima potencia en la turbina Francis
mejorada |

Para la determinaciéon de maxima potencia, se consideré el caudal de
agua con un valor de 12 m%s como caudél nominal de operacién y un
rendimiento del 92 % de la turbina.
Potencia disponible ( N1)

_7QH, _ 1000x12x215
75

N, = 34,400 CV

N: = 34,400 CV (Para una turbina)
Potencia de la turbina ( N;)

N, =N, xn, = 34,400 CV x 092 = 31648 CV
N2 = 31,648 CV

Numero de revoluciones especificd ng

Con los datos n = 600 rpm, N, = 31,648 CV y H, = 215 m, se calculé:

N 600x./3164
g AN _ 600 2L 129.6511 rpm

s H 5/4 2155/4

n

ns = 130 rpm , valor que corresponde a la turbina Francis Normal.
Potencia entregada en el eje del generador ( N;)

N, =N, xn, xn,= 34,400 x0.92x0.99 = 31,331.52

N3 = 31,331.52 CV
Potencia producida por el generador ( Ns)

Ny=N,xn,xn, xn,= 34,400x0.92x0.99x0.99 = 31,018.20

N4 =31,018.20 CV = 31,018.20x0.735499 %EVI; = 22,813.85kW = 22.8 MW

N4 = 22.8 MW
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Posteriormente, se realizd la determinacién de las curvas de rendimiento
en funcién del gasto para la turbina Francis con ns = 130. Para tal efecto, se
utilizé el diagrama correspondiente a la figura 2.6, pero al no presentar la curva
de rendimiento para ns =130; ésta se obtuvo usando métodos de interpolacion
entre las curvas de rendimiento para ns = 125 y ns = 250; dando como resultado

la siguiente curva:
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Figura 4.1. Curva de rendimientos para las turbinas Francis ng= 125, 130 y 250.
Luego se elabord la curva de rendimiento para un caudal de 12 m%s, y

se obtuvo la siguiente curva con los correspondientes valores:
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301
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«©

CAUDAL (m?¥s)

Figura 4.2. Curva de rendimiento obtenida para las turbinas Francis ns= 130 en funcion al caudal
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Tabla 4.1.Rendimientos en funcién al caudal
para la turbina Francis ng = 130

Porcentaje | Caudal Rendimiento
de caudal | (m%s)= (%)

(%) 12 | ns=130
0 0.00

5 0.60 17.08

10 1.20 46.57

15 1.80 60.47

20 2.40 69.78

25 3.00 75.94

30 3.60 79.83

35 4.20 83.02

40 4.80 85.41

500 85.98

5.20 86.55

45 5.40 87.13

5.60 87.60

5.80 88.07

501 6.00 88.55

6.20 89.02

6.40 89.49

55 6.60 89.96

6.80 90.31

7.00 90.67

60 7.20 91.03

7.40 91.37

7.60 91.71

65 7.80 92.06

8.00 92.28

8.20 92.51

70 8.40 92.74

8.60 92.97

8.80 93.21

75 9.00 93.45

9.20 93.42

9.40 93.40

80 9.60 93.38

9.80 93.31

10.00 93.24

85 10.20 ~ 93.18

10.40 93.11

10.60 93.04

90 10.80 92.97

11.00 92.84

11.20 92.71

95 11.40 92.58

11.60 92.38

11.80 92.19

100 12.00 91.99
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DIMENSIONAMIENTO
En esta etapa se verific6 de acuerdo al nimero de revoluciones
especifica, las proporciones geométricas de los rodetes; se utilizé la tabla de la

figura 2.20, correspondiendo para un valor de ns=130 la relacién b/D; = 0.141.

0.4 : I
0.3 ]
/’
b 0.2 ~—
" 0141
0.1
0
100 130 200 0 300 400 500
s

Figura 4.3. Curva de proporciones entre corona-banda y el diametro de ingreso del rodete para
la turbina Francis ng= 130.

Los datos del rodete original, eran:

Dy = 1468 mm; b =200 mm

: .
2 /
Corona
(o)
=]
8
N VAR /
a Alabe e
[ S o~
o Banda ) . |
~ Dimensiones en mm
| 2
149 2 1180

Figura 4.4. Dimensiones del rodete Francis original.
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Entonces para D1 = 1468 mm = %:O.Ml, correspondia un valor de b =
1

206.98 mm. En el primer maquinado del rodete, se tomé un valor de b = 206
mm; valor que estaba comprendido dentro de las proporciones geométricas
para la turbina mejorada. Pero para la segunda mecanizacién, la distancia
existente de 206 mm se incrementé a 209 mm; con la finalidad de ganar mayor
potencia mecdanica en la turbina. Esta modificacién salia de los limites y
proporciones geométricas del rodete, sin embargo se adoptd tomar este valor
luego de ser consultado con los especialistas en turbomaquinaria de Noruega,
gue luego de simulaciones recomendaron su ejecucion y modificaéién, tal como

se aprecia en la figura siguiente.

ol 8 |
| Corona
~ T 7 T
V' / p . | ‘ ||v|,||
I / ‘ A /
) 2747 b 77
3 & I —l— L2 7~
- @ 1468 3
<7 ! o .
B ™~
4 (3]
Dimensiones en mm I J
’ k|
49| _ ©.1180

Figura 4.5. Dimensiones del rodete Francis Mejorado

SIMULACION

Para la simulacion geométrica del rodete, se consider6 los tres componentes
de la rueda: la corona, los alabes y la banda. La rueda, constituida por 13
alabes unidos entre la corona y banda conformaron el corredor. Los datos
fueron provistos simulando la corriente de agua para diferentes caudales a

través del corredor y confirmados por las medidas en el sitio experimental.
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SIMULACION DEL FLUJO
EN LA RUEDA FRANCIS

i

€T E2e) MR
AN AR T3]

TLT CIOR AR
ity

R 2
RYNE

2 iEety]

Figura 4.7. Comportamiento del flujo de agua a través del alabe (izq.) y variacién de la presion
a través del paso por el alabe (der.)

Figura 4.8 Particulas déi flujo pas)and_o por los alabes directrices y alabes fijos,
vista 3D desde el lado del rodete
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4.2.2 Rendimiento y potencia del nuevo rodete: De acuerdo a los valores

de rendimiento existente para el rodete Francis original y los obtenidos en la

tabla 4.1, para el rodete mejorado con ns = 130, se elaboro la siguiente tabla
Tabla 4.2. Rendimiento y potencia del rodete existente y del

rodete mejorado para un salto neto =215 m

_RODETE EXISTENTE RODETE MEJORADO

Caudal —— e ———
(m"ls) (%) Potencjav Potencia 1 (%) Potencia | Potencia
(CV) . (kW) (CV) (kW)

5.00 e 85.98 | 12,323.80| 9,064.14
5.20 86.55| 12,901.72| 9,489.20
5.40 87.13| 13,487.43| 9,919.99
5.60 87.60| 14,062.72] 10,343.12
5.80 A 88.07 | 14,643.11] 10,769.99
6.00] 84.31| 14,501.32] 10,665.71| 88.55| 15,230.60| 11,202.09
6.20| 85.00| 15,107.33| 11,111.43| 89.02| 15,821.82| 11,636.93
6.40| 85.62] 15708.42| 11,553.52| = 89.49| 16,418.43| 12,075.74
6.60| 86.28| 16,324.18| 12,006.42| 89.96| 17,019.64 | 12,517.93
6.80| 86.89) 16,937.76| 12,457.70| 90.31].17,604.43 | 12,948.04
7.00( 87.45| 17,548.30| 12,906.76| 90.67 | 18,194.45| 13,382.00
7.20| 87.98| 18,159.07| 13,355.98| 91.03| 18,789.53| 13,819.68
7.40| 88.48| 18,769.56| 13,804.99| 91.37| 19,382.62 | 14,255.90
7.60| 88.92| 19,372.70 | 14,24860| 91.71| 19,980.55 | 14,695.68
7.80| 89.34| 19,976.42( 14,692.64| 92.06| 20,584.44 [ 15,139.83
8.00| 8976 20,584.96| 15,140.22 92.28| 21,162.88| 15,565.28
8.20| 90.11|21,181.86| 15,579.23| 92.51| 21,746.02 | 15,994.17
8.40| 90.44|21,777.95( 16,017.66| 92.74| 22,331.68| 16,424.93
8.60| 90.74(22,370.43{16,453.43| 92.97| 22,920.20| 16,857.79
8.80 91.02]22,961.31| 16,888.02| 93.21| 23,513.78| 17,294.36
9.00( 91.26( 23,545.08| 17,317.38| 93.45| 24,110.10] 17,732.95
9.20| 91.42|24,110.50| 17,733.25| 93.42| 24,637.97| 18,121.20
9.40( 91.58 24,677.76 | 18,150.47| 93.40] 25,168.19| 18,511.18
9.60| 91.65| 25,222.08| 18,550.81| 93.38| 25,698.18| 18,900.98
9.80| 91.62| 25739.11] 18,931.09| 93.31] 26,213.89| 19,280.29
10.00| 91.49]| 26,227.13| 19,290.03| 93.24| 26,728.80| 19,659.01
10.20] 91.32] 26,701.97| 19,639.27| 93.18| 27,245.83| 20,039.28
10.40| 91.07| 27,151.00| 19,969.54| 93.11| 27,759.19| 20,416.86
10.60| 90.80| 27,591.09| 20,293.22| 93.04 | 28,271.75| 20,793.85
10.80| 90.48| 28,012.61| 20,603.25| 92.97| 28,783.51 | 21,170.24
11.00| 90.10| 28,410.00| 20,895.53 | 92.84| 29,275.55| 21,532.14
11.20 ’ . 92.71| 29,766.09 | 21,892.93
11.40 92.58 | 30,255.14 | 22,252.63
11.60 92.38 | 30,719.43 | 22,594.11
11.80 92.19{ 31,184.80| 22,936.39
12.00 91.99 | 31,644.56 | 23,274.54
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CAPITULO 5

RESULTADOS



5.1. TRABAJOS DE MEJORAMIENTO

El Mejoramiento en las dos turbinas Francis de eje vertical de la Central
Hidroeléctrica Cahua, se logré modificando las caracteristicas geométricas del
predistribuidor, tapas superior e inferior, alabes directrices y rodete.

Este proceso se realizé en tres etapas, en las cuales se efectuaron las
modificaciones y paralelo a esto se reforzé los componentes principales de los

grupos.

PRIMERA ETAPA

Se utilizaron los componentes mecanicos, que tuvieron un minimo desgaste

después de su operacion, a los que se les realizd las siguientes modificaciones:

Rellenado con soldadura acero inoxidable Inoxfil 2010 Mo

e Se rellenaron los blindajes de las tapas superior e inferior, y se dio el
acabado con esmeril.

e Se rellenaron los rodetes para recuperar los diametros originales y se
realizé el acabado con esmeril y torno vertical.

Incremento de altura a los alabes maéviles

e Se aumentd la altura del juego de alabes moéviles (paletas directrices) en 3

m.m. por lado, y se dejo en una altura de 205.5 mm.
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Figura 5.1 Altura del dlabe mévil de la turbina Francis

Modificacion de tapas superior e inferior de la turbina

e La altura entre tapas se ampli6 de 200 mm a 206 mm, rebajando los

blindajes superior e inferior en 3 mm c/u. (de 20 mm a 17 mm).

Figura 5.2 Distancias entre Tapa superior e inferior de la turbina Francis

e Luego de efectuadas estas modificaciones, se aplicé ceramica antiabrasion

con un espesor maximo de 3/10 de mm.
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SEGUNDA ETAPA

e Se rectificaron las partes interiores de la corona y banda del rodete en 4.5
mm a cada lado (primero 3 mm y luego 1.5 mm adicionales); esto permitié
el incremento en la longitud de entrada del rodete, de 200 mm a 206 mm y
luego a 209 mm.

e Se aplico ceramica antiabrasion a la corona, banda y alabes, para

protegerlos de la abrasion.
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Figura 5.3 Dimensiones de la turbina Francis
TERCERA ETAPA

e Se rellené con soldadura en acero inoxidable los alabes fijos del
predistribuidor, luego se esmerilé y pulié hasta volver a sus dimensiones
originales, segun plano.

e Se aplicé una pelicula de masilla antiabrasién a los alabes fijos del
predistribuidor

e Se aplicé una pelicula de masilla antiabrasién al caracol para protegerio

del desgaste excesivo que tenia.
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5.2 PRUEBAS EFECTUADAS A LAS TURBINAS FRANCIS

TABLA 5.1 POTENCIA'Y RENDIMIENTO DE LAS TURBINAS FRANCIS

RODETE EXISTENTE RODETE MEJORADO G-1 RODETE MEJORADO G-2
?;gfse;l n (%) Pc;tg\r;;:ia Pcz:(evr;;:ia n (%) Po(tg\r;;:ia Po(::;r‘})cia n (%) Po(tg\r;;:ia Po(::avr\llt):ia
5.00 85.07| 12,193.07] 8,968.00 85.18| 12,209.39; 8,980.00
6.00 84.31| 14,501.32| 10,665.71 87.96| 15,128.49| 11,127.00 88.38| 15,200.55| 11,180.00
7.00 87.45| 17,548.30( 12,906.76 90.04| 18,067.99| 13,289.00 90.58 | 18,175.40| 13,368.00
8.00 89.76| 20,584.96| 15,140.22 91.43} 20,968.06| 15,422.00 91.83] 21,060.51] 15,480.00
9.00 91.26( 23,545.08| 17,317.38 92.77| 23,933.39| 17,603.00 93.24| 24,057.12| 17,694.00
10.00 91.49| 26,227.13| 19,290.03 92.531 26,524.83| 19,509.00 9296 26,648.55| 19,600.00
11.00 90.101 28,410.00, 20,895.53 92.33| 29,113.54| 21,413.00 92.68| 29,226.39| 21,496.00
12.00 91.62| 31,515.99| 23,180.00 91.95| 31,631.56| 23,265.00
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RENDIMIENTO (%)

POTENCIA (kW)

CURVA DE RENDIMIENTO EN FUNCION DEL CAUDAL
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24,000

6 7 8 9
CAUDAL (m?/s)

10 11 12

l-——— RODETE EXISTENTE - RODETE REPOTENCIADO G-1 — RODETE REPOTENCIADO G-2

Figura 5.4. Curva de rendimiento de las turbinas Francis
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Figura 5.5. Curva de potencia (kW) de las turbinas Francis
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5.3 RESULTADOS DE LA OPERACION DE LAS TURBINAS

TABLA 5.2. MAXIMA POTENCIA CENTRAL CAHUA ( MW)

Periodo: Enero 2001 — Junio 2007

MESES 2001 2002 2003 2004 2005 2006 - 2007

G1 | 62 |[TOTAL| G1 | G2 |TOTAL| G1 | G2 |TOTAL| G1 | G2 |TOTAL| G1 | G2 [TOTAL| G1 | G2 |TOTAL| G1 | G2 |TOTAL|
ENE |22.02|2186| 43.88]|20.38]21.94| 4232]2165|21.08| 4273|21.32|20.50| 41.82|2128|2082| 4210|21.24|22.11| 43.35]2149|2275| 44.24
FEB [22.11|21.95| 44.06| 0.00| 0.00{ 0.00(21.78]19.16| 40.94{21.22|20.78} 42.00|21.20|20.80| 42.00|21.86|22.10| 43.96|21.47|2268| 44.15
MAR |21.88| 0.00{ 21.88| 0.00| 7.76| 7.76! 0.00| 000| 0.00[21.20|20.78| 41.98|21.17}20.67| 41.84| 0.00{2269| 22.69|21.68|22.78| 44.46
ABR |21.35|21.17| 42.52/21.78[2083| 42.61)22.01]2213] 44.14121.03]2041] 41.44]2152]21.89| 43.41[1043] 481 1524(2167|22.70| 44.37
MAY 12145|21.21| 42.66|21.66|20.67| 42.33|21.30|2093| 42.23(21.03|15.90| 36.93|14.22|16.84| 31.06|21.84(21.83| 4367(21.90|2246| 44.36
JUN [18.89|22.35) 41.24|1568|16.35| 32.03120.55|2151| 42.06|1562|12.70| 28.32|15.53{10.04| 25.57 |15.67|13.97| 2964 |22.13|22.48| 44.61
JUL 0.00! 0.00] 0.00]1565{2040| 36.05{19.28(1861| 37.89)16.37(13.00| 29.37|18.03[16.72| 34.75|15.7611.76| 27.52 0.00
AGO | 000[21.95| 21.95[18.71|14.75| 33.46(17.33(16.92| 34.25(/16.90(10.32| 27.22{21.81| 0.00| 21.81| 4.29{2097| 25.26 0.00
SET - [18.14|16.50| 34.64[18.35|15.57| 33.92/17.41|1866| 36.0711564| 7.18| 22.82|1642|15.11| 31.53|1578|12.14] 27.92 0.00
OCT ]19.00(20.75| 39.75[20.24|16.79| 37.03[20.65(13.56( 34.21(21.12{19.34| 40.46[15.26[12.11| 27.37|21.07[15.20| 36.27 0.00
NOV | 0.00[20.84] 20.84|21.75] 0.00| 21.75|2048|2049| 40.97|21.03|14.34| 3537|14.44|16.59| 31.03[21.14|22.24| 43.38 0.00
DIC  |21.80|22.19]| 43.99(21.61|21.15] 42.76(21.22|2059| 41.81|21.34[20.59| 41.93{21.72(22.02| 43.74|21.24|2080| 42.04 0.00
MAX [22.11(22.35| 44.06|21.78|21.94| 42.76]22.01(2213| 44.14(21.34(2078| 42.00|21.81|22.02| 43.74|21.86|2269| 43.96(22.13|22.78( 44.61

Fuente: Centro de Control — Sistema Scada de la C.H. Cahua
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MAXIMA POTENCIA CENTRAL CAHUA (MW)
PERIODO: 2001 - 2007*

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DicC
MESES

[—2001 — 2002 — 2008 —2004 —— 2005 ——2006 — 2007

Figura 5.6. Maxima Potencia de la Central Cahua (MW)
Periodo: 2001- 2007*

* El periodo de evaluacion para el afio 2007, estuvo comprendido entre los meses de Enero y
Junio.

5.4 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE PLANTA
En esta fase se realiz6 la determinacion de la eficiencia alcanzada, luego
del proceso de repotenciacién de las turbinas Francis, para tal efecto se hizo la

evaluacién del siguiente sistema de control.

__________________________________________

Figura 5.7. Delimitacién del sistema de control

En la figura 5.7 se ha delimitado el sistema de control, tomandose como

entrada (N1) la potencia entregada por el agua al ingreso de la turbina y como
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salida (N,), la potencia entregada por el generador, ambas unidas por un eje de
acoplamiento mecanico.

5.4.1 Calculo del rendimiento antes de la repotenciacion

Potencia hidraulica disponible (N,)

N = VQH, _ 1000x11x215

1 =31,533CV
75 75

N =31533.33 CV (Para una turbina)

Potencia de la turbina (N2)

N, =N, xn,

De los datos proporcionados por el fabricante, se sabe que la potencia es:

N, = 28,410 CV

Eficiencia de la turbina

Con los datos N> = 28410 CV, H, =215 my Q = 11 m>/s, se calcula la
eficiencia:

_T5xN _  75x28410

n, = = =0.900951
yOH, 1000x11x215

nm = 90.0951 %
Numero de revoluciones especifico ng

Con los datos n = 600 rpm, N> = 28,410 CV y H, = 215 m, se obtiene:

L _n [N _ 600x/28410

s H 5/4 2155/4

n

=122.8397 rpm

ns = 122.8397 rpm , valor que corresponde a la turbina Francis Normal.
Potencia entregada en el eje del generador (N3)

N, =N, x5, x5, = 31533.33x0.900951x0.99 = 28125.89

N; = 28125.89 CV
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Potencia producida por el generador (N,)

N, =N, x7, x7, xn,= 31533.33x0.900951x0.99x0.99 = 27844 63

N, = 27844.63 CV = 27844.63 CV x 0.735499 % = 20479.70 kW = 20.5 MW

Ns = 20.5 MW

Eficiencia de planta (npianta)

&=N1xntxnrrxng
Nl Nl

=771 xﬂtr xng

nP!cmra =

Notona =101 % 7 X 77, = 0.900951 x 0.99 x 0.99 = 0.8830

TPianta = 88.30%

5.4.2 Calculo del rendimiento después de la repotenciacion

Potencia hidraulica disponible (N,)

N = Y@H, _ 1000x12x215
l 75 75

=34,400 CV

N1 = 34,400 CV (Para una turbina)

Potencia de la turbina (N3}

Se alcanzé una potencia de 31,631 CV.

Eficiencia de la turbina

Con los datos N; = 31631 CV, H, =215 my Q = 12 m¥s, se calcula la

eficiencia:

_ 75xN _ 75x31631

n = = =0.9195
yOH, 1000x12x215

n= 91.95%
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Namero de revoluciones especifico ng

Con los datos n = 600 rpm, N2 = 31,631 CV y H, = 215 m, se obtiene:

N

n

s

ns = 129.6163 rpm , valor que corresponde a la turbina Francis Normal.
Potencia entregada en el eje del generador (N3)

N,=N, xn, xn,,= 34400x0.9195x0.99 = 31314.49

N; =31314.49 CV

Potencia producida por el generador (Ny)

N, =N, xn, x1, x1,= 34400x0.9195x0.99x0.99 = 31001.34

Ns = 31001.34 CV = 31001.34x0.735499 Zg—;= 22801.45 kW = 22.8 MW

Ny =22.8 MW

Eficiencia de planta (npianta)

&=N1x77r xntrxng
Nl Nl

=0 XMy X170,

nPlanla =

Motana =M XNy x7,=0.9195 x 0.99 x 0.99 = 0.9012

NPianta = 90.12 %
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5.4.3 Pruebas de Cavitacion

Para determinar el coeficiente de cavitacion, se utilizé las cotas

existentes del sistema de descarga de la turbina y los valores de la tabla 2.1.

7 8bOT s

Figura 5.8. Cotas del sistema de descarga de la C.H. Cahua

Altitud Presion atmosférica ;
sobre el Z’:rgalc:a: Pérdidas por
nivel del | mm de Hg metros ( m)g temperatura (m)
mar (m) c.a.
800 690 9.34 0.99 16°C -0.173
873 684 9.25 1.07 20°C -0.236
900 682 9.22 1.1 25°C -0.320

Los valores correspondientes a 873 m.s.n.m (nivel de referencia), se
obtuvieron por el método de interpolacién. Se consideré una pérdida por

temperatura de 0.236 m (Valor para t = 20 °C), obtenido de la tabla 2.1 y el

valor de ¢ = 0.059, para ns = 130; obtenido de la figura 2.23.
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Con la ecuacion (243). H;, < H,- o *H, - H,, se evalu6 la altura

de succién Hs para las turbinas mejoradas; con los datos anteriores se
reemplazé en dicha ecuacion y se obtuvo:
Hs < (9.25-1.07) — (0.059 * 215) — 0.236
Hs< -4741m

Este valor indica la altura de succién que deberian tener las turbinas
después de la repotenciacion, para evitar la cavitaciéon; ya que con la altura
existente ( Hs = - 3.9 m) las turbinas estan expuestas a una ligera cavitacion.
Para un mayor analisis, se evalu6 el coeficiente de cavitacion o, el cual se
despejoé de la ecuacién (2.43).

_H,-H -H
H

n

o

., reemplazando los valores existentes, se obtuvo:

5 025-1.07) - (-3.9) - 0.236
215

0.055

o =0.055

Este valor obtenido, se verificd con las curvas de cavitacion (figura 2.23)
'y se observé que para el valor de ns = 123 (rodete original), se encuentra
ligeramente s.uperior al limite de las turbinas Francis que no presentan
cavitacion (punto 1) de la figura 5.8. Mientras que para el valor de ng = 130
(rodete repotenciado), se encuentra por debajo de los limites de las turbinas
que no presentan cavitacién (punto 2), correspondiendo' a una ligera cavitacion;

tal como se aprecia en la siguiente figura:

c o
INNEE L
01 |
0.08 .
006 ] Sy e
0% o085 _ et )
005 [:29 : o
Fl e

0.04 e bt |
0.03 & :

ol T8 | 1]
0.02 S :
0.01

60 70 8 90 100 423 130 150 200
Velocidad especifica métrica (ns )

Turbings qué no presénlan caviiacith

Turbines cn cavitacion percial

Tirbinos con acirituads cavieciés

[ X o]

Figura 5.9. Coeficientes de cavitacion para los rodetes existente (ns = 123) y mejorado (ns = 130)
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5.5 EVALUACION DE LA OPERACION ANUAL DE LAS TURBINAS
FRANCIS

Fotos 5.1 y 5.2. Alabe directriz N° 12 con recubrimiento antiabrasién (belzona) después de un
afio de operacion

SN Rec».,\.%m.;\

Fotos 5.3 y 5.4. Alabe directriz N° 8 sin recubrimiento antiabrasién (belzona) después de un
afio de operacién

Fotos 5.5 y 5.6 Evaluacién del estado del predistribuidor y caracol luego de la metalizacion
efectuada y operacién anual de las turbinas N° 1 (izq.) y N° 2 (der.)
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5.6 ETAPAS DE LA REPARACION ANUAL DE LAS TURBINAS FRANCIS

5.6.1 Maquinado y control: Esta fase comprende la aplicacién de soldadura

de aporte, maquinado de las superficies del rodete, tapas y alabes

directrices, asi como los controles de soldadura y esmerilado.

Fotos 5.11 y 5.12. Vista de los alabes directrices: rellenado y maquinado
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Fotos 5.13 y 5.14. Vista de los alabes directrices luego de haber sido pulido (izq.) y metalizado (der.)

5.6.2 Premontaje: Esta fase comprende la colocaciéon de los componentes
mecanicos en su conjunto, para facilitar su ensamblaje y la puesta en

operacion.

Fotos 5.17 y 5.18. Montaje del descargador sincrono y premontaje de la turbina Francis
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5.6.3 Tratamiento térmico: Esta fase comprende el tratamiento térmico a los
alabes directrices para el alivio de las tensiones internas.
5.7 PRUEBAS DE VIBRACIONES
Las pruebas de vibraciones efectuadas a las turbinas N° 1 y N° 2 de la
C. H. Cahua, se realizaron utilizando el equipo SKF Machine Analyst para
Microlog; con su software correspondiente. El punto de medicién para cada
grupo fue en los cojinetes guia de turbina. Los espectros de vibraciones
correspondientes a los grupos G1 y G2, muestran valores de tendencia global
del orden de 0.4407 mm/s y 0.2161 mm/s, respectivamente, encontrandose en
el rango normal de vibraciones comprendido para valores de turbinas (Ver en

anexos).

Foto 5.19. Equipo colector de datos portatil Microlog
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Figura 5.10. Espectro de vibraciones efectuada al cojinete gufa de la turbina N° 1
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"PUNTO 4 . Informacién

Pvalor - ' }

@ Cojinete Tubina\CTG1 Medicién
Descripcion del PUNTO
Descripcidn de la maquina
Nombre del CONJUNTO
Ubicacién
Orientacién
Unidades
Escala méx.
Frecuencia baja a omitit
Gama de frecuencia
Deteccién
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Lineas
Medias
Guardar Datos
Velocidad
Umbral
Global espectro
Sinc.
Subsinc.
No sinc.

13/07/2006 04:56:07 p.m.

Cojinete de tuibina G1

Coijinete guia de turbina

Turbina G1 \ Coijinete Turbina \ CTG1

Ning.
mm/seg
5

240

0 - 25350 CPM
RMS
Hanning
1600

4

FFT

600

05
0.4406
042
0.06723
0.115

For Help, press F1

H
1
-

Figura 5.11. Valores de vibracién correspondiente al cojinete guia de la turbina N° 1
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Figura 5.12. Espectro de vibraciones efectuada al cojinete guia de [a turbina N° 2

Infor. | Resumen | Espectio | }
PUNTD 4, | Informacion | Valor ]
B Cojirete Tubina A CTG2 Medicién 13/07/2006 04:57.00 p.m.

Descripcion del FUNTO Cojnete turbina G2
Descripcidn de la maquina  Cojnete guia de tubina
Nombre del CONJUNTO  Turbina G2 & Cojinete Turbina \ CTG2
Ubicacién
Qrientacidn Ning.
Unidades mmiseq
Escala max. 5
Frecuencia baja a omilis 240
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Deteccion RAMS
Vertana Hanring
Lineas 1600
Medias 4
Guardar Datos FFT
Velocidad 600
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No sinc. 0.1489
For Help, press F1 ]

Figura 5.13. Valores de vibraciones correspondientes al cojinete gula de la turbina N° 2
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5.8. PRUEBAS DE TERMOGRAFIA

Las pruebas de termografia se efectuaron a los cojinetes guia de turbina
y alternadores de los grupos N° 1 y N° 2 de la C.H. Cahua. Estas pruebas se
realizaron con una operacion a plena carga en ambos grupos, y consistieron en
la toma de espectros termograficos en los puntos de medicién; para conocer la
temperatura de operacién y prevenir la formacién de puntos calientes que
alteren su normal funcionamiento.

Los espectros termograficos efectuados a los cojinetes guia de turbina
(Fotos 5.21 y 5.22), muestran valores de 32 °C para el grupo N° 1 y 30 °C para
el grupo N° 2; y se encuentran dentro del rango de operacién (23 °C — 48 °C).

De manera similar, los resultados de termografia efectuados a los
alternadores (Fotos 5.23 y 5.24), indican valores de temperatura de 43 °C y 42

°C, respectivamente; y se encuentran dentro del intervalo de operacion (33 °C y

63 °C).

1Y infrared
(B

soluttons

IR Snapshot®

Foto 5.20 Camara termografica portatil
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Fotos 5.21 y 5.22. Vista termogréafica del cojinete guia de turbina del grupo N° 1 (izq.) y N° 2 (der.)

43 C
|asear

Fotos 5.23 y 5.24. Vista termogréafica del alternador del grupo N° 1 (izq.) y N° 2 (der.)
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5.9 EVALUACION ECONOMICA DEL MEJORAMIENTO DE POTENCIA

En esta parte realizamos la evaluacion econdémica del mejoramiento de
potencia en sus diferentes escenarios, dicha evaluacién esta sustentada en el
periodo de avenida en el cual los caudales del rio pativilca son los maximos
posibles y en consecuencia la central genera con la mayor potencia.

Periodo de Analisis:
Periodo Diario Periodo Semestral-Anual

1 Dia= 24 horas Enero a Mayo = 5 Meses (1 Mes = 30 dias = 720 horas)
720 horas x 5 meses = 3600 horas

El precio de la energia promedio en el periodo Enero-Mayo = 20 $/Mwh

Escenario de Ingresos con operacion a Potencia Maxima
(2x22.8 Mw-2x20.5 Mw = 4.6 Mw)

46 Mw x24Horas =110.4 Mwh 4.6 Mw x 3600 Horas = 16,560 Mwh
110.4 Mwh x 20 $/Mwh = 2,208 $/diario 16,560 Mwh x 20 $/Mwh = 331,200 $/afio

Escenario de Ingresos con operacion a Cavitacion Parcial
(2x21.5 Mw-2x20.5 Mw = 2 Mw)

2 Mw x 24Horas = 48 Mwh 2 Mw x 3600 Horas = 7,200 Mwh
48 Mwh x 20 $/Mwh = 960 $/diario 7,200 Mwh x 20 $/Mwh = 144,000 $/Afio
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CAPITULO 6

DISCUSION



El analisis del modelo sirvi6 para determinar con exactitud la curva de
rendimiento de las turbinas luego del mejoramiento en las turbinas, para ello se
consider6 las curvas de rendimiento para turbinas Francis con ng = 125y ng =
250 y se consideré el rendimiento actual para turbinas Francis del 93 % a
plena carga, segun informes de los fabricantes de turbinas; sin embargo como
consecuencia del desgaste de las turbinas se optd por un valor de 92%.

Las modificaciones efectuadas a las turbinas Francis, se realizaron
considerando datos existentes y calculos justificativos, los cuales dieron inicio a
I mejoramiento de los rodetes, modificacion de las tapas, alabes y aplicacion de
ceramica antiabrasién en los componentes de la turbina.

El mejoramiento se llevé a cabo en tres etapas: la primera etapa
consistié, en el relleno con soldadura a las tapas superiores e inferiores y
alabes directrices de las turbinas Francis para recuperar las medidas originales;
luego se aumento la altura de los alabes directrices en 3 mm por lado (de 199.5
mm a 205.5 mm) y se rebajé los blindajes en 3 mm a cada lado, ampliandose la
distancia existente entre la tapa superior e inferior (de 200 mm a 206 mm). En
la segunda etapa, se rectifico las partes interiores de la corona y banda del
rodete en 4.5 mm a cada lado; esto permitié el incremento en la longitud de
entrada del rodete, de 200 mm a 206 mm y luego a 209 mm; asi mismo se
aplicé ceramica antiabrasién a la corona, banda y alabes, para protegerios de
la abrasién. En la tercera etapa, se rellené con soldadura en acero inoxidable
los alabes fijos del predistribuidor, se esmerilé y pulié hasta volver a sus
dimensiones originales, segun plano. Luego se aplico una pelicula de masilla
antiabrasion a los alabes fijos del predistribuidor y caracol para protegerios del

desgaste excesivo que tenian.
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De las pruebas efectuadas a las turbinas Francis (Tabla 5.2), se aprecia
que el grupo N° 1 tiene ligeramente una menor eficiencia con respecto al grupo
N° 2: siendo del 9162 y 91.95%, respectivamente. Esto se debe
probablemente a pérdidas de carga, ocasionadas por rugosidad en las paredes
del caracol; luego de la aplicacién de masilla antiabrasion (Belzona); o pérdidas
mecanicas en el sistema de refrigeracién del alternador. Las cuales no son
significativas.

Las pruebas de cavitacién (Figura 5.9) muestran los puntos antes del
mejoramiento (punto 1) y después (punto 2). Correspondiendo a la turbina
existente un valor a ¢ = 0.055, valor que se encuentra ligeramente superior a la
linea de turbinas que no presentan cavitacion ( ns = 123). Mientras que para la
turbina mejorada el Valor se encuentra por debajo de la linea de turbinas que
no presentan cavitacion (ns = 130), presentando un ligero comportamiento de
turbinas con cavitaciéon parcial. Esto se debe a que la altura de succién
existente debié incrementarse de -3.9 m. a - 4.74 m, para no presentar
cavitacion. Sin embargo ésta alternativa implicaba la realizacion de varias
modificaciones de gran envergadura en el canal de descarga, codo, difusor y
obras civiles existentes; la misma que no ameritaba tal cambio, ya que las
turbinas son reparadas y cambiadas de manera anual. Adicionalmente de que
se puede controlar éste efecto, disminuyendo la potencia de generacién de las
turbinas.

Luego de la operacién anual de las turbinas Francis, y de las pruebas
experimentales a las que fueron sometidas; se aprecia en las fotografias 5.1
hasta 5.4 el grado de desgaste ocasionado por la erosion a los alabes
directrices con recubrimiento ceramico antiabrasién y sin recubrimiento, como
consecuencia de los sélidos en suspension (sedimentos turbinados); siendo

favorable en el primer caso y desfavorable en el segundo.
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Las fotografias 5.5 y 5.6 muestran el estado del predistribuidor y caracol
de las turbinas Francis N° 1 y N° 2, luego de la aplicacion de masilla
antiabrasién y operacion anual de las turbinas; en ellas se observan un mayor
desgaste para la turbina N° 1, respecto a la N° 2.

Los resultados de vibraciones efectuadas a los grupos N° 1 y N° 2,
muestran valores de tendencia global del orden de 0.4407 mm/s y 0.2161
mm/s, respectivamente, la diferencia existente de estos valores se debe
generalmente al grado de desgaste en el cojinete de la turbina o en el cojinete
de apoyo de la misma; asociado por un mayor tiempo de operacién de la
turbina. No siendo de consideracién por encontrarse dentro del rango de
valores vibracionales para turbinas. (4.041 mm/s para turbinas/generadores de
1800 rpm).

Los resultados de termografia efectuadas a los grupos N° 1 y N° 2,
muestran valores de temperatura correspondientes al cojinete guia de turbina
(fotos 5.21 y 5.22), siendo de 32 y 30 °C, respectivamente. Encontrandose
dentro del rango de operacién (min: 23 °C y Max: 48 ° C). Sin embargo la
diferencia de temperaturas (2 °C) puede deberse a que presenta obstruccion
en el circuito de refrigeracién del cojinete (serpentin por donde circula agua).
Mientras que los resultados termograficos del alternador para cada grupo (fotos
5.23 y 5.24), muestran valores de temperatura de 43 y 42 °C para los grupos N°
1y N° 2, respectivamente. De igual manera esta diferencia de temperatura
(1°C) puede deberse a obstruccion en el sistema de refrigeracion

(intercambiador de calor aire-agua) del alternador.
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CONCLUSIONES

1. Los trabajos realizados en las turbinas Francis de la C. H. Cahua, ha
permitido el mejoramiento de potencia en generacién de los grupos 1y 2 de
20.5 MW a 22.8 MW cada uno, lo que hace un total de 4.6 MW adicionales.
Esta diferencia significa un incremento del 11.2 % en la potencia de

generacion y constituye un aporte adicional de 40.2 GW-h de energia anual.

2. El rendimiento de las turbinas Francis después del mejoramiento, se
incrementd de 90.089 % a 91.95 % (rodete existente y mejorado). Esta
mejora contribuyé a elevar el rendimiento de planta de 88.3 % a 90.12 %,

respectivamente.

3. La aplicacion de ceramica antiabrasion (Belzona) a 1os componentes de la
turbina (caracol, distribuidor, alabes directrices, tapas superior e inferior y
rodete); favorecio de manera significativa la eficiencia de generacién, al
disminuir el grado de rugosidad existente y reducir las pérdidas por choque,
asi como del desgaste de los componentes de la turbina por efectos de
abrasién y corrosion; prolongando el tiempo de operacidn de las turbinas

Francis en la C.H. Cahua.

4. Los efectos de cavitacidn ocasionados por el redisefio de las turbinas

Francis pueden ser reducidos, si se tiene cuidado de no operar las turbinas

a su maxima potencia de generacion por largos periodos de tiempo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda operar las turbinas Francis de la C.H. Cahua a un valor
maximo de 21.5 MW por grupo y no a su maxima potencia alcanzada
después de los trabajos realizados (22.8 MW), de esta manera se evitaran
los efectos de cavitacion en la zona de descarga de las turbinas (difusor y
codo aspirador) y dafios que pudieran ocasionar desperfectos o fallas
mecanicas en los grupos generadores debido a la exigencia en su
operacién a plena carga.

2. El caudal minimo de operacién para cada turbina debe ser de 5 m®fs, de
esta manera se garantiza un mayor rendimiento técnico-econémico y se
evita el aumento de pérdidas volumétricas en el rodete, friccibn mecanica
en cojinetes; asi como la operacién de las turbinas por debajo del 85% de
su rendimiento.

3. Para garantizar la operacién anual de las turbinas, la concentracién de
sblidos en suspensién disueltos en el agua; no debe exceder los 3 gr/l; y
para garantizar una mayor vida Uutil a las estructuras hidraulicas y
componentes de la turbina, la concentracion debe de ser en promedio un
valor de 0.3 gr/l. Ver en anexb la simulacién para la operacion de la turbina.

4. Cuando se operen las turbinas Francis con cargas parciales, se debe tener
en cuenta que el maximo rendimiento se encuentra al 75% del caudal
nominal; es decir para un caudal de 9 m®/s, de acuerdo a los resultados
obtenidos en las pruebas de operacién de los grupos N° 1 y N° 2 le
corresponden valores de 92.77 % y 93.24 %, respectivamente. En ambos

grupos se obtuvo una potencia de 17.6 MW.
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5. Se debe realizar una inspeccion a la tuberia forzada, para evaluar el estado
actual de las paredes internas, y si es posible la aplicacion de ceramica
antiabrasion (Belzona) para recubrir los dafios que pudieran tener las
paredes internas, ocasionados por la erosion y abrasién desde su puesta en
operacién de la central.

6. Cuando se tenga fuera de servicio una turbina, ya sea por bajo caudal o por
mantenimiento, se debe realizar un diagnéstico general de la turbina; a fin
de evaluar el grado de desgaste alcanzado. Estos trabajos deben
comprender: la inspecciéon de turbina, situacién actual del rodete, alabes
directrices y caracol, asi como también la verificacion del grado de
obstruccidbn en cojinetes, intercambiadores de calor del generador vy
transformadores de potencia; a fin de garantizar su 6ptimo rendimiento y

mayor tiempo de operacién.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abrasién: Se denomina asi a la accién mecanica de rozamiento y desgaste
que provoca la erosion de un material.

Balance energético: Es un valor estadistico de un sistema dado, proceso,
regiéon o area econémica, en un periodo de tiempo dado, de la cantidad de
oferta de energia y la energia consumida, incluyendo las pérdidas por
conversion, transformacion y transporte, asi como las formas de energia no
empleadas con fines energéticos.

Carga: Esta expresion puede utilizarse para describir:

Un consumidor o conjunto de consumidores de energia eléctrica, por ejempio
motores eléctricos.

Un circuito alimentador determinado que distribuye energia eléctrica.

La potencia o corriente que pasa a través de una linea o maquina.

Caudal de descarga: Volumen de agua que fluye a través de una seccion de
un curso de agua por unidad de tiempo, se mide en metros clbicos por
segundo (m%/s).

Caudal natural: Caudal que fluye en forma natural por los rios o hidroductos y
que provienen de las precipitaciones pluviométricas, filtraciones y deshielos de
las cuencas hidrograficas del sistema de generaciéon. Es una variable de
naturaleza estacional.

Caudal regulado: Es la suma del caudal natural mas el caudal de descarga,
que fluye a través de los rios o hidroductos cuyas aguas ingresan hacia los
reservorios de regulacion o tazas del sistema de generacion hidraulica.

Cavitacion: Fenémeno de formacion de vapor que se produce cuando un
liquido fluye por regiones donde, a causa de las altas velocidades de flujo, la
presién estatica absoluta es menor que la presién de vapor, condensando
violentamente y originando serios problemas hidraulicos y mecanicos en las
turbinas hidraulicas.

Central hidroeléctrica: Instalacién donde la energia potencial de gravedad del
agua es transformada primero en energia mecanica y después en eléctrica.

Central de pasada: Central hidroeléctrica que utiliza el caudal de un rio tal y
cual éste se encuentre, siendo practicamente insignificante el periodo de
llenado de su propio embalse por las aportaciones hidraulicas.

Central de represa: Central hidroeléctrica en la que el periodo de llenado del

embalse, mediante las aportaciones hidraulicas, permite el aimacenamiento de
agua en un periodo de pocas semanas como maximo.
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Central de embalse: Central hidroeléctrica en la que el periodo de llenado del
embalse, mediante {as aportaciones hidraulicas, permite el almacenamiento de
agua en un periodo mayor a varias semanas.

Compuerta: Equipamiento mecanico mévil gque controla el flujo de agua en una
represa.

Corrosion: Es definida como el deterioro de un material metalico a
consecuencia de un ataque electroquimico por su entomo. Siempre que la
corrosion esté originada por una reaccion quimica {oxidacion), la velocidad a la
que tiene lugar dependera en alguna medida de ia temperatura, la salinidad del
fluido en contacto con el metal y las propiedades de los metales en cuestion.
Los mas conocidos son las alteraciones quimicas de los metales a causa del
aire, como la herrumbre del hierrc y el acero o la formacion de patina verde en
el cobre y sus aleaciones (bronce, iaton). Sin embargo, la corrosion es un
fenémeno mucho mas amplic que afecta a todos los materiales (metales,
ceramicas, polimeros, etc.} y todos los ambientes (medios acuosos, atmoésfera,
alta temperatura, etc.)

Costo marginal: Aumento o reduccion del costo total durante un periodo
especifico, generado debido a la adicidn o sustraccion de una unidad ( kilowatt
o kilowatt hora ), a la cantidad suministrada durante el mismo periodo.

Demanda: Medida de ias potencias eléctricas instantaneas solicitadas por el
mercado consumidor, durante un periodo especificado.

Despacho: Ejecucion de la operacion en tiempo real, con acciones preventivas
yfo correctivas dispuestas con la finalidad de mantener el equilibrio entre la
oferta y la demanda del sistema.

- Energia activa: Energia eléctrica transformable en otra forma de energia.

Energia firme: Es la maxima produccién esperada de energia eléctrica en
condiciones de hidrologia seca para las unidades de generacion hidroelectrica
y de indisponibilidad esperadas para las unidades de generacion térmica.

Energia reactiva: En un sistema de corriente altema, la energia eléctrica
almacenada que se intercambia continuamente entre los diferentes campos
eléctricos y magnéticos asociados con la operacion de la red eléctrica y de
todos los aparatos conectados.

Erosion: Se denomina erosién al proceso de sustraccion de material,
generalmente por accion de corrientes superficiales de agua o viento, por
cambios de temperatura ¢ por gravedad.

Factor de capacidad: Es la razén entre la demanda media y la capacidad
instaiada de la central de generacién, en un periodo de tiempo dado.
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Factor de carga: Razon entre la demanda media y la demanda maxima en un
intervalo de tiempo especificado.

Factor de utilizacién: Razdon entre la demanda maxima y la potencia instalada
por intervalo de tiempo definido. '

Factor de potencia: Relacién de la potencia activa y la potencia aparente.
Para una maquina es también, el cociente de la resistencia y la impedancia de
la misma.

Golpe de ariete: Es la interrupcién violenta de la corriente de un fluido que
circula con cierta velocidad a través de un conducto, produciéndose fuertes
variaciones de presion sobre las paredes interiores de éste y del elemento que
corta al caudal suministrado. '

Grupo de punta: Grupo generador que funciona bajo condiciones de carga
discontinua y responde rapidamente a los picos en la demanda de energia de
la red.

Operacion en tiempo real: Tareas de coordinacién, control, monitoreo y
supervision de la operacién de un sistema interconectado.

Periodo de avenida: Periodo donde en forma ciclica se producen las
precipitaciones pluviométricas con cierta regularidad, las que permiten
almacenar los reservorios del sistema de generacion hidraulica que
mayormente se produce entre los meses de noviembre y mayo del siguiente
afio.

Periodo de estiaje: Periodo donde en forma ciclica se registra una
disminucion de precipitaciones pluviométricas y que origina la reduccién de los
caudales naturales, que para fines de operaciéon del sistema hidraulico del
Sistema Interconectado Nacional, es posible complementarlos con un
programa de descarga de reservorios.

Potencia instalada: Suma de la capacidad de generacion de los generadores
en operacion comercial.

Potencia firme: Es la potencia que puede suministrar cada unidad generadora
con alta seguridad, de acuerdo a lo que define el Reglamento.

Presa: Estructura construida para retener los aportes hidraulicos para usos
especificos.

Programa de generacion: Programa de producciéon ( despacho ) de las
instalaciones de generacién para un periodo de tiempo especifico.

Salto bruto: Denominada también altura bruta, es la diferencia de altura entre

la toma de agua y los niveles del canal de descarga bajo condiciones
especificas.

117



Salto neto: Denominada también altura neta, es el salto bruto de una central
hidroeléctrica menos una altura equivalente a las pérdidas hidraulicas,
excluyendo las pérdidas en las turbinas.

Sistema: Se utiliza para describir la red eléctrica completa, incluyendo la
generacion, transmision y cargas.

Tuberia forzada: Tuberia que lleva el agua bajo presién a la turbiné.
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IAPA DE POTENCIA INSTALADA Y. PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA 2006
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Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre Total

1,967 680,000 7,005,000 7,685,000
1,968 | 13,215,000 | 12,935,000 | 13,225,000 | 12,840,000 | 13,630,000| 14,230,000 | 13,155,000 | 13,920,000 | 15,420,000| 18,845000| 16,835,000] 17,450,000 175,700,000
1,969 | 16,680,000 | 14,400,000] 17,155,000| 17,155,000{ 13,855,000 16,285,000 | 14,420,000 14,370,000 15,225,000 17,230,000 | 24,465,000 | 24,320,000 205,560,000
1,970 23,995,000 ] 22,915,000 | 26,215,000] 27,274,000 26,115,000] 20,970,000 | 27,165,000] 25,520,000 | 28,305,000 29,145,000] 27,680,000} 27,875,000 313,174,000
1,071 | 27,925,000 | 25,545,000 | 24,230,000] 25,635,000 | 28,800,000 | 26,135,000 | 21,240,000 | 23,240,000 | 21,465,000 | 26,915,000 | 24,735,000 | 28,460,000 | 304,325,000
1,972 | 28,425,000| 26,330,000 18,465,000 | 20,385,000| 28,665,000] 28,180,000 | 23,860,000 | 22,480,000 | 25,380,000 22,750,000 | 25,325,000{ 28,640,000| 298,885,000
1,973 ] 15,650,000 21,650,000 22,440,000 22,660,000 | 22,535,000 22,305,000} 12,565,000] 22,910,000 23,855000| 26,790,000 ] 25,090,000 ] 27,490,000 265,940,000
1,974 | 28,280,000 | 25,885,000 | 27,765,000 26,990,000 | 27,115,000 27,775,000 | 24,070,000 | 24,115,000 23,325000| 26,020,000 | 25,475,000} 26,885,000} 313,700,000
1,975 | 27,820,000 | 22,155,000 | 21,010,000 | 27,485,000 | 28,400,000| 26,305,000 | 20,890,000 | 23,050,000 24,010,000 | 28,625,000] 26,340,000 26,630,000| 302,720,000
1,976 { 24,535,000 | 27,170,000 | 27,305,000 25,800,000{ 26,830,000§ 25,420,000{ 20,700,000 19,870,000 19,450,000 20,480,000 19,205,000{ 21,000,000{ 277,765,000
1,977 | 19,050,000 | 17,545,000 | 20,920,000 | 24,920,000 26,110,000 | 21,290,000 | 18,775,000| 22,005,000| 22,755,000 24,685000| 26,800,000| 27,060,000| 271,915,000
1,978 | 25,745,000 26,090,000} 27,910,000 26,600,000 24,670,000| 17,190,000 ] 17,955,000 | 17,945,000 22,070,000 | 21,775,000| 25,985,000} 27,200,000} 281,135,000
1,979 | 26,910,000 | 25,055,000 | 26,150,000 | 26,970,000 27,890,000} 23,085,000 21,120,000| 19,360,000 | 19,300,000 | 25,740,000 | 25,610,000 | 26,830,000 294,020,000
1,980 | 27,085,000 | 26,415,000 28,595,000 26,070,000 | 20,990,000 16,645,000| 15,950,000| 18,180,000 20,965,000 | 27,925,000] 28,175,000] 29,085,000 | 286,080,000
1,981 23,330,000 | 20,180,000 9,435,000 | 13,405,000 | 26,480,000| 21,510,000| 20,270,000| 22,260,000 18,510,000 | 24,540,000 | 27,880,000] 27,960,000 | 255,760,000
1,982 ] 27,660,000 8,910,000 | 22,840,000 | 27,450,000 | 25,285,000 | 20,945,000 18,295,000| 19,175,000 | 18,510,000 | 25,440,000 | 24,410,000 24,510,000| 263,430,000
1,083 | 18,630,000 9,325,000 ] 18,405,000 5,850,000 1 22,770,0001 22,710,000 | 24,020,000 24,100,000 13,940,000 | 21,190,000] 23,200,000| 26,105,000 | 230,245,000
1,984 ] 24,535000] 16,250,000] 16,810,000 16,085,000 28,395,000 25,770,000] 25785000 24,810,000} 22,460,000] 26,610,000 | 25,295,000 29,215,000} 282,020,000
1,9851 30,040,000 | 26,580,000 29,180,000 25,810,000} 20,290,000 24,860,000} 21,240,000{ 20,240,000 | 21,700,000 | 27,310,000 23,890,000} 22,240,000 | 293,380,000
1,986 | 20,730,000 | 20,515,000 ] 26,200,000 | 22,900,000 16,910,000 | 15,470,000 | 15,270,000 | 13,420,000 23,190,000 | 25,600,000 | 25,640,000 24,235000] 250,080,000
1,987 1 28,175,000 | 24,680,000] 26,900,000 26,590,000 19,500,000 20,320,000 19,825,000 20,425,000{ 19,415,000| 24,375,000 27,310,000 30,650,000 288,165,000
1,988 | 31,170,000 | 27,210,000 | 30,240,000 27,770,000 27,330,000]| 21,960,000 15,840,000 19,810,000 | 22,220,000 | 26,480,000 20,260,000 | 26,635,000 | 296,925,000
1,989 | 27,175,000 | 22,680,000 | 26,430,000| 24,205,000 | 25,735,000{ 25,850,000 | 20,090,000 16,755,000 21,830,000 | 23,465,000 19,990,000 24,380,000 278,585,000
1,990 | 25,860,000 | 26,050,000 25,000,000 27,220,000 20,290,000} 17,620,000 | 14,520,000 14,760,000 | 14,265,000 | 23,570,000 20,555,000 | 24,545,000] 254,255,000
1,991 | 23,500,000 | 18,070,000 10,145,000| 19,010,000 14,945,000 | 16,860,000} 12,860,000 15,348,000| 17,585,000 | 14,775,000 22,690,000] 15,730,000 201,518,000
1,992 | 19,380,000 22,900,000 10,465,000| 16,575,000| 16,100,000 ] 13,385,000 | 11,400,000 | 13,485,000 | 14,670,000| 20,130,000| 15,350,000 | 21,630,000 195,470,000
1,993 | 21,195,000 | 13,445,000 | 12,465,000 9,855,000 | 27,420,000 | 18,940,000 17,530,000| 15,630,000 21,760,000 | 25,555,000 24,850,000 19,050,000 227,695,000
1,094 1 24,540,000 | 16,845,000 | 20,670,000 | 25,680,000 | 27,764,000 24,940,000| 12,840,000{ 21,810,000 21,800,000 | 22,540,000 | 25,920,000 | 25,575,000| 271,024,000
1,995 ] 26,070,000 23,515,000 26,320,000 28,220,000] 26,690,000] 18,060,000] 17,620,000 | 18,800,000 18,100,000 ] 20,625,000} 25,195,000 | 24,970,000 274,185,000
1,996 | 28,580,000 | 24,980,000 | 26,250,000} 21,760,000 | 27,995000| 22,330,000 | 20,170,000 | 18,555,000 | 19,280,000 | 22,200,000 | 22,355,000} 25,985,000 280,440,000
1,997 | 29,745,000 | 19,305,000 | 25,774,360 | 24,595880 | 22,008630| 15,796,990 | 15,353,920] 15,831,390} 17,979,840 | 21,310,520 | 27,847,150 | 20,635,320 | 256,184,000
1,998 9,157,340 2,714,930 - 3,807,490 | 12,647,010] 19,599,950 ] 23,508,740 ] 20,304,548 | 20,510,009 | 23,345626 | 13,777,630 16,904,760 | 166,278,033
1,999 | 16,845,423 2,906,027 1,865,654 4,577,762 | 21,164,424 1 25650,126 | 21,731,687 | 21,218,567 | 23,079,767 | 25,983,716 | 18,508,226 | 29,211,262 | 212,742,641
2,000 | 27,518,543 | 11,523,763 10,405620| 27,397,161 | 27,038,828 | 28,378,099 | 22,141,810 21,261,133 | 20,772,621 | 27,489,034 23,429,138 28,920,877 276,276,627
2,001 17,259,659 | 20,078,308 5,837,404 | 23,487,750{ 30,862,680 27,817,096 | 11,966,670 12,120,930 | 20,898,304 18,617,000 6,172,950 | 15,096,320 | 210,215,071
2,002 | 26,224,161} 20,071,179 | 14,711,708 | 18,436,393 | 28,108,453 | 22,507,723 | 21,246,071 | 19,326,315 | 18,002,955 | 26,756,777 | 25,368,754 | 29,379,568 § 270,140,057
2,003 | 28,053,034 | 23,454,804 | 12,719,162 | 25,906,841 | 26,104,579 | 23,244,227} 20,909,698 | 21,023,071 | 21,501,989 | 23,541,848 | 23,122,783 | 29,730,020 | 279,312,056
2,004 | 29,175,306 | 19,002,840 | 28,492,094 | 29,235449 | 22,279,555 | 18,275,847 | 16,819,287 | 15,490,683 | 15,565,563 | 24,958,725 | 28,707,272 30,616,560 | 278,619,180
2,005 | 30,150,666 | 27,900,659 | 30,334,515 | 27,225,187 | 25,776,599 ] 18,786,495 | 20,187,056 | 19,922,008 18,390,599 | 18,792,324 | 22,237,627 | 26,667,358 | 286,371,093
2,006 | 30,493,449 | 24,362,473 20,841,913 | 20,504,440 | 29,896,948 | 22,093,960 | 17,181,012| 16,819,769 | 20,778,932 | 25,254,517 | 27,098,094 | 28,686,288 | 284,011,796
2,007 | 28,808,718 | 27,424,007 | 21,242,300 | 17,282,323 | 28,722,893 | 24,955,863 148,436,104
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TAPAS SUPERIOR E INFERIOR

* EJE TURBINA

TAPA
SUPERIOR

RODETE
¢ FRANCIS
(13 alabes)

> TAPA INFERIOR

TAPA INFERIOR CAHUAS.A| (CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

an SN Powst Company

ESQUEMA N:

TAPAS SUPERIOR E INFERIOR
FECHA: EU 0 E-O1

MAYO - 2008 Florencio Carranza | Florencio Carranza




Tapa superior

Tapa inferior

Difusor

SISTEMA DE DESCARGA
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DESCARGA DE
AGUAS TURBINADAS

an SN Power Company

|CAHUASA| CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

SISTEMA DE DESCARGA

FECHA: ELABORACION:

cio Carranza
MAYO - 2006 Floren ¢

REVISION:

Florencio Carranza

ESQUEMA N:

E-02
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RIO PATIVILCA

e

TUNEL BOCATOMA — C.H. CAHUA

QUEBRADA CUTAG

aoc@om S : 2 %o . i\g
PERFIL LONGITUDINAL ' cas oe waunes (VNG o
1/20000 : . PATIVILCA
GALERIA DE CONDUCCION
CARACTERISTICAS: LONGITUD . 7870 m.
ALTURA SECCION 4.00m. .
ANCHO SECCION 4.00m. ESTRUCTU RAS .
AREA SECCION 15.00 m?.
PENDIENTE 2 %o:
CAPACIDAD 25mis 1. CANAL DE PRODUCCION
2. GALERIA DE CONDUCCION
3. ACUEDUCTO
ACUEDUCTO CUTAG 3. AcUEDU
5. TAZA
CAMCTERSTERS sonamn e o CoNDucToFoREADo
ALTURA LIBRE 3.50m. :
ANCHO LIBRE 2o00m. 8. SOLERA DE CONCRETO
AREA SECCION 16.00 m?. 9. SECCION NO REVESTIDA
PENDIENTE 2%o0 10. REVESTIMIENTO DE GUNITA
CAPACIDAD 25 m¥s 11. ANCLAJES
12. REVESTIMIENTO DE CONCRETO
z SECCIONES GALERIA 13. ENTUBADO METALICO
CAMARA DE CARGA Y PULMON 14. CUNETA DRENAJE
. LONGITUD 1551 m.
CARACTERISTICAS: - BACIDAD PULMON 35000 m* CAHUA SAA|  CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA
MAXIMO NIVEL DE AGUA 1092 msnm, an SN Power Company
MINIMO NIVEL DE AGUA 1087 msnm, - CsQUEMAN:
ALTURA PULMON VARIABLE  7.00-4.00m. TUNEL BOCATOMA - CH . CAHUA

= : E-04

MAYO - 2008 Florencio Carranza | Florencio Carranza




CAHUA S.A. ] TABLAII
an SN Power Company TECNICOS ASOCIADOS DE CHARLOTTE, P.C.

CRITERIOS PARA EL GRADO TOTAL DE LA CONDICION

(VELOCIDAD TOTAL MAXIMA, IN/SEC Y RMS VELOCIDAD TOTAL, mm/S)

Asumiendo velocidad de la maquina = 600 a 60,000 RPM. _

Asumiendo medidas por el acelerémetro o la recoleccién segura de la velocidad montada tan cerca
como sea posible a la cubierta del cojinete. o '
Asumiendo que la maquina no es montada en aisladores de vibracion (para maquinaria aislada, fijar
el rango de alarmas un 30% - 50% mas arriba). o

Fijar las alarmas del motor iguales que para la maquina de tipo particular, a menos que se indique en

forma diferente. ) )
Fijar las alarmas individuales en posiciones externas de la caja de cambios cerca del 25% mas alto

que para un tipo particular de maquina.

o 0w M=

(PELIGRO) (FALLA)
ALARM 1 ALARM 2

In/sec, | mm/s | In/sec, | mm/s
Peak RMS Peak RMS

TIPO DE MAQUINARIA BUENO JUSTO

UNIDADES DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

Eje impulsor largo hueco 0-.375 375 -.600 .600 10.775 .900 16.162
Cerrar la impulsién de correa juntada 0-.275 .275 - 425 425 7.632 | .650 11.673
Cerrar la impulsién directa juntada 0-.200 .200 - .300 .300 5.387 | .450 8.081
COMPRESORES
Reciprocantes 0-.325 .325 - .500 .500 8.979 .750 13.468
Tornillo rotatorio 0-.300 .300-.450 | .450 8.081 650 | 11.673
Centrifugo con W/O o caja de cambios externa 0-.200 .200 - .300 .300 5.387 450 8.081
Centrifugo — marcha interna (Meas axial) 0-.200 .200 - .300 .300 5.387 450 8.081
Centrifugo — marcha interna (Meas radial) 0-.150 .150 - .250 .250 4.489 375 6.734
SOPLADORES (Ventiladores)
Lébulo de tipo rotatorio 0-.300 .300 - 450 450 8.081 675 | 12.122
Biowers de conduccion por cinturén 0-.275 .275 -.425 425 7.632 .650 11.673
Ventiladores generales directos de conduccién 0-.250 .250 - .375 .375 6.734 .550 9.877
Ventiladores de aire primarios 0-.250 .250 - .375 375 6.734 .550 9.877
Ventiladores preliminares de gran fuerza 0-.200 .200 - .300 .300 5.387 | .450 8.081
Ventiladores preliminares de gran induccién 0-.175 .175- 275 275 4.938 400 7.183
Ventilador integral de eje montado (eje de motor extendido). 0-.175 175 -.275 .275 4938 | .400 7.183
Ventiladores de veleta axial 0-.150 .150 - .250 .250 4.489 375 6.734
SETS DE MOTOR / GENERADOR
Conducidos por cinturén 0-.275 275 - 425 425 7.632 .675 12,122
De acople directo 0-.200 .200 - .300 .300 5.387 .450 8.081
MOTORES DE ENFRIAMIENTO
Reciprocantes 0-.250 .250 - .400 .400 7.183 .600 10.775
Centrifugo (al aire libre) — motor & comp. separados 0-.200 .200 - .300 .300 5.387 .450 8.081
Centrifugo (hermético) — motor & aspas internas 0-.150 .150 - .225 .225 4.041 .350 6.285
GRANDES TURBINAS / GENERADORES
Turbinas / Generadores de 3600 RPM 0-.175 175-.275 .275 4.938 400 7.183
Turbinas / Generadores de 1800 RPM 0-.150 | .150-.225 | .225 4.041 | .350 6.285
BOMBAS CENTRIFUGAS
Bombas Verticales (12' — 20’ alto) 0-.325 .325-.500 | .500 8.979 | .750 | 13.468
Bombas Verticales ( 8' — 12’ alto) 0-.275 .275 - 425 425 7.632 .650 11.673
Bombas Verticales ( 5'~ 8' alto) 0-.225 .225-.350 | .350 6.285 | .525 9.428
Bombas Verticales ( 0’ — 20’ alto) 0-.200 .200-.300 | .300 5.387 | .450 8.081
Propdsito general de la bomba horizontal de acople directo 0-.200 .200 - .300 .300 5.387 | .450 8.081
Bomba de alimentacién de calentura horizontales 0-.200 .200 - .300 .300 5.387 450 8.081
Bombas hidraulicas de orientacién horizontal 0-.125 1125 - .200 .200 3.592 .300 5.387
HERRAMIENTAS MECANICAS
Motor 0-.065 .065 - .100 .100 1.796 | .150 2.694
Entrada de caja de cambios 0-.100 .100 - .150 .150 2.694 | .225 4.041
Salida de caja de cambios 0-.065 .065-.100 | .100 1.796 | .150 2.694
Usos:
a. Operaciones duras 0-.040 .040-.065 | .065 1.167 | .100 1.796
b. Terminal mecénico 0-.025 .025-.040 | .040 0.718 | .060 1.077
¢. Terminal critico 0-.015 .015-.025 | .025 0.449 | .040 0.718

* NOTA: Las alarmas 1 y 2 de todos los niveles dados arriba, se aplican solo en maquinaria de servicio que ha sido operada después de fa
instalaci6n inicial y/o reconstruccion total. Estos no aplican (y no sirven para tal). El criterio de aceptacién es también para maquinaria nueva
y reconstruida.
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SIMULACION DE LA OPERACION CON SOLIDOS TURBINADOS
RIO PATIVILCA - CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

Indicador de sélidos turbinados para cambio de turbina 120,000|Toneladas
Potencia de generacién de la turbina 22.00|MW
o .
Tiempo de | ¢4y | COnCENtracion | Sélidos gargeu:;sr Produccion Mzcr):it:al
operacién (m¥s) de séhdsos turbinados | *"o 000 (KW-h) Promedio Costo S/.
(Seg./Dia) (Kg/m~) (Ton/dia) Ton. (S/. / KW-h)
86400 12 0.1 103.68| 1,157 610,896,000 0.20 122,179,200
86400 12 0.2 207.36 578 305,184,000 0.20 61,036,800
86400 12 0.3 311.04 385 203,280,000 0.20 40,656,000
86400 12 0.4 414,72 289 152,592,000 0.20 30,518,400
86400 12 0.5 518.40 231 121,968,000 0.20 24,393,600
86400 12 1.0 1,036.80 115 60,720,000 0.20 12,144,000
86400 12 20 2,073.60 57 30,096,000 0.20 6,019,200
86400 12 3.0 3,110.40 38 20,064,000 0.20 4,012,800
86400 12 4.0 4,147.20 28 14,784,000 0.20 2,956,800
86400 12 5.0 5,184.00 23 12,144,000 0.20 2,428,800
86400 12 6.0 6,220.80 19 10,032,000 0.20 2,006,400
86400 12 7.0 7,257.60 16 8,448,000 0.20 1,689,600
86400 12 8.0 8,294.40 14 7,392,000 0.20 1,478,400
SIMULACION DE LA OPERACION DE LA TURBINA,
SEGUN LA CONCENTRACION DE SOLIDOS
1,400 9,000
1,200 £ ------ ....Tt 8,000
§ 1,000 4 _,r ,” ‘" 7.000 S
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g 400 ‘ 3,000 §
a : g + 2,000
200 + P A T : 1 1,000
0 t t t ; } T ' F 0
01 02 03 04 05 10 20 30 40 50 60 70 80
Concentraci6n de sélidos (Kg/m)
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- ACOES
EE=HSINAL

COSTO MARGINAL PONDERADO MENSUAL DEL SEIN

Periodo : Enero 2005 - Junio 2007

o CMGM CMGM
MES-ANO (SI/KW-h) T. CAMBIO ($.JKW-h)
Ene-05 0.0742 3.264 0.0227
Feb-05 0.0712 3.259 0.0219
Mar-05 0.0962 3.263 0.0295
Abr-05 0.0977 3.258 0.0300
May-05 0.2969 3.255 0.0912
Jun-05 0.2431 3.254 0.0747
Jui-05 0.1533 3.255 0.0471
Ago-05 0.3050 3.286 0.0928
Set-05 0.2846 3.345 0.0851
Oct-05 0.3086 3.380 0.0913
Nov-05 0.3372 3.412 0.0988
Dic-05 0.2580 3.431 0.0752
Ene-06 0.0975 3.314 0.0294
Feb-06 0.1264 3.293 0.0384
Mar-06 0.0808 3.358 0.0241
Abr-06 0.1281 3.312 0.0387
May-06 0.3657 3.293 0.1111
Jun-06 0.2866 3.260 0.0879
Jul-06 0.2939 3.242 0.0907
Ago-06 0.3433 3.241 0.1059
Set-06 0.4869 3.250 0.1498
Oct-06 0.2312 3.216 0.0719
Nov-06 0.1308 3.223 0.0406
Dic-06 0.0923 3.197 0.0289
Ene-07 0.0800 3.199 0.0250
Feb-07 0.1137 3.190 0.0356
Mar-07 0.1468 3.184 0.0461
Abr-07 0.1096 3.172 0.0346
May-07 0.1153 3.175 0.0363
Jun-07 0.2085 3.169 0.0658

Fuente: Comité de Operacién Econémica del Sistema Interconectado Nacional - COES




