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ES 2328 791 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para la determinacion de la altura de caida neta de turbinas.
La invencién se refiere a un procedimiento para la determinacién de la altura de caida neta de turbinas.

La altura de caida neta o el salto util es la diferencia entre el nivel de energia justo antes de la turbina y después de
la salida del tubo de aspiracién. Debido a eso, es precisamente la diferencia de altura que proporciona la turbina para
la conversién de energia y que garantizan los fabricantes de turbinas.

H,,, = Nivel,, — Nivel,, +v. /2g—Ah

salida

_ _ _ 52
Ahrejilla Ahm’cho Ahcorriente vuw / 2g

Los siguientes elementos de la ecuacién indicada anteriormente no se pueden determinar de modo preciso, y
ocasionan desviaciones entre la altura de caida neta calculada y la altura de caida neta existente en realidad.

e Velocidad de corriente: La velocidad de corriente en la seccion transversal de la medicién de nivel aguas
arriba v?ow/2 g se puede determinar a partir de las secciones transversales grandes, en la mayor parte de los
casos indeterminadas geométricamente que también pueden variar (escombros arrastrados por la corriente
y fango), y de su dependencia del funcionamiento s6lo de modo aproximado, y debido a ello habitualmente
se desprecia.

e Pérdida de entrada Ahg,.4,: Como consecuencia de la contraccién en la seccion transversal de entrada que
se estrecha y en el umbral de entrada, se puede calcular la pérdida sélo de modo aproximado por medio de
factores de correccion y el flujo volumétrico.

o Pérdida de calculo Ah,y,: Tal y como han mostrado las pruebas de laboratorio para ordenadores de centra-
les eléctricas, por medio de una medida de nivel justo antes y después de la rejilla de entrada se mide en la
mayoria de los casos una gran diferencia. El nivel justo antes de la rejilla, como consecuencia del efecto del
atasco de la entrada, es algo mayor de lo que le corresponderia a la corriente sin ningtin tipo de influencias.
En contraposicién a esto, la medicién de nivel justo después de la rejilla determina, como consecuencia de
la mayor velocidad del agua motriz de la central hidroeléctrica después del estrechamiento de la seccién
transversal un valor menor.

e Las pérdidas de nicho Ah,,.: como consecuencia de los nichos en las paredes laterales y aberturas en la
cubierta para vigas de cierre y cierres de socorro en la regién de entrada y de salida, se producen remolinos.
La conformacién de remolinos ocasiona pérdidas que sin embargo, por lo general, se pueden despreciar.

e Pérdidas de corriente Ah yiene: Como consecuencia del rozamiento desde la entrada hasta la turbina y
desde la turbina hasta la salida del tubo de aspiracién. También estas pérdidas son, por lo general, de una
importancia menor.

e La velocidad de corriente justo después de la salida del tubo de aspiracién v’yw/2 g se puede calcular a
través del flujo volumétrico y la seccidn transversal de salida. En este caso, sin embargo, no se capturan las
componentes de la energia que existen adicionalmente como consecuencia de la torsién que se produce en
el agua que sale, y que no han sido transformadas en el rodete de la turbina.

Puesto que la mayor parte de los factores mencionados anteriormente adoptan Unicamente valores muy pequefios
en instalaciones de baja presion, y se compensan parcialmente entre ellos, algunos de ellos se pueden despreciar. Por
otro lado, a la pérdida de salida (v?ow/2 g) en centrales eléctricas con una altura de caida menor y un caudal grande se
le da una mayor importancia, ya que también la proporcion porcentual en las pérdidas es mds despreciable.

El documento US 5322412 da a conocer un método para la optimizacién del funcionamiento de una turbina de
agua, sin tener que conocer los valores absolutos de ningiin pardmetro de funcionamiento.

La invencién se ha puesto como objetivo calcular la altura de caida neta de un modo sencillo y seguro. Esto se
consigue gracias al hecho de que se determina el punto de funcionamiento real de la turbina a partir de los pardmetros
de la turbina entregados por el regulador de la turbina, el valor real, se compara con un valor determinado a partir de
un célculo de comparacion, el valor tedrico, y a continuacién se modifica la altura de caida introducida al regulador de
la turbina hasta que el valor real y el valor tedrico coincidan fundamentalmente.

Puesto que tanto el valor real como el valor tedrico se derivan de las mismas relaciones funcionales (deducidos a
partir de calculo, prueba con modelos, medicién de indice y rendimiento, ...), resulta entonces que la altura de caida
neta corregida coincide con la altura de caida neta que se da de hecho en la turbina.

De modo adecuado, en este hecho, para la comparacion del valor real y del valor tedrico se usa el diagrama de
concha o un diagrama similar con los pardmetros requeridos.
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El diagrama de concha determinado con los métodos de calculo actuales y por medio de pruebas con modelos, o
los diagramas similares que capturan relaciones entre los pardmetros de la turbina (altura de la caida, caudal, potencia,
rendimiento, abertura del rodete, abertura del dispositivo director, etc...) coincide de un modo muy preciso con las
relaciones de corriente reales en las instalaciones indicadas. Un mismo diagrama de concha o diagrama de pardmetros
se emplea tanto en la técnica de mando como en el regulador de la turbina, y sirve como base para el direccién de
la explotacion y para las relaciones Optimas entre las aberturas del dispositivo director y del rodete en los puntos de
trabajo correspondientes.

A continuacién se describe con mds detalle la invencion a partir de los dibujos, sin estar limitada al ejemplo de
realizacién mostrado o descrito. En este caso, en la Fig. 1 esta representada de modo esquematica una instalacion de
turbina bulbo con una linea de energia representada sobre ella, y las Fig. 2 y 3 muestran diagramas de concha en el
estado real y en el estado tedrico.

Segtn la Fig. 1, el agua fluye desde aguas arriba OV con la velocidad Vo a través de una rejilla de una turbina
bulbo 2, que presenta dlabes intermedios 3 con dlabes directores indicados por medio de lineas centrales, y un rodete
4. A través de un tubo de aspiracion 5 fluye el agua con la velocidad vyyw aguas abajo UW.

Por encima de la instalacién mostrada estd representada sobre el recorrido de la corriente la linea de energia con
las pérdidas mencionadas al comienzo.

En el diagrama de concha segtn las Fig. 2 y 3 estdn representadas, ademds del rendimiento, lineas de concha de la
misma potencia 6, lineas de la misma posicion de la corona de paletas directrices 7, y lineas de la misma posicién del
rodete 8.

A modo de ejemplo, en particular, a partir de la Fig. 2 se representa cémo en el caso de una altura de caida
determinada de un modo impreciso se produce la desviacién de los pardmetros reales y tedricos.

Al regulador de la turbina se le comunica desde el exterior (técnica de mando, sistema de medicién de nivel, etc...)
la altura de caida H’ no correcta, en la mayoria de las ocasiones la altura de caida neta. Para definir un punto de trabajo
se ha de entregar otro pardmetro, en la mayoria de las ocasiones el flujo deseado o la potencia deseada. En el regulador
de las turbinas se interpolan a partir de esto las aberturas correspondientes del dispositivo director y del rodete a partir
de una matriz de valores con los puntos de apoyo correspondiente. El regulador de la turbina intenta conseguir ahora
la potencia prefijada o el flujo prefijado con las combinaciones de aberturas de rodete y de dispositivo director que se
encuentran en la linea de la altura de caida neta H’ que se le proporciona. En caso de que esto le sea impedido por
medio de limitaciones, entonces abre el dispositivo director, y ademds, de modo correspondiente, el rodete, hasta que
se haya alcanzado la potencia deseada (o el caudal).

En caso de que, por el contrario, la altura de caida neta H’ que se le entregue, como consecuencia de errores en
la medicion o en el cdlculo, sea demasiado grande, entonces puede conseguir la potencia requerida s6lo con mayores
aberturas del dispositivo director y del rodete. Puesto que en la maquina en realidad hay una altura de caida neta H
menor, las aberturas del dispositivo director y del rodete aproximadas por el regulador de la turbina (en la linea de
la altura de caida neta determinada de modo incorrecto), no coinciden con las aberturas del dispositivo director o del
rodete que se alcanzarfan en el caso de una altura de caida neta determinada de modo correcto.

En este caso se aplica el nuevo procedimiento para determinar la altura de caida neta H que hay realmente en el
rodete. Con una altura de caida neta H* determinada s6lo de modo impreciso (es suficiente con la altura de caida bruta:
nivel aguas arriba - nivel aguas abajo) se le sigue entregando al regulador de la turbina la potencia P deseada o el
caudal Q deseado. El regulador de la turbina intenta ahora conseguir la potencia deseada, y abre el dispositivo director,
y conjuntamente con él, el rodete, en tanto que esté en la altura de caida neta H’ incorrecta, hasta que se entregue la
potencia deseada o se alcance el caudal Q deseado.

Puesto que, sin embargo, las alturas de caida H* y H no coinciden, el diagrama segtin la Fig. 2 ya tampoco coin-
cide, el regulador de la turbina se desplaza en realidad segtin la linea H para alcanzar la potencia P, el punto de
funcionamiento B’ se encuentra en un diagrama que ya no es correcto en la altura de caida neta H’ incorrecta.

En un segundo célculo que se basa en los mismos datos, que también estdn implementados en el regulador de la
turbina, se determina ahora dénde se han de encontrar realmente el regulador de la turbina en caso de que la altura de
caida a él entregada fuera correcta (pardmetro tedrico).

En caso de que se produzca una desviacion de los pardmetros (caudal, potencia, abertura del dispositivo directo
y del rodete, etc...), entonces esto significa que la altura de caida neta H’ entregada por el regulador de turbina es
incorrecta. Con un valor de correccién cuyo signo depende de si la altura de caida neta H’ imprecisa determinada en
primer lugar es mayor o menor que la altura de caida neta H existente, se corrige ahora la altura de caida neta entregada
al regulador de turbina hasta que los pardmetros reales y tedricos coincidan. Con ello también se ha encontrado la altura
de caida neta H existente y el punto de funcionamiento B en el rodete, y la energia se puede transformar en el rodete
de modo éptimo.
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Con el procedimiento conforme a la invencién se requiere como valor inicial sélo una altura de caida que se
corresponda aproximadamente con la existente (altura de caida bruta = OW - UW). Después de que la turbina haya
alcanzado el punto de funcionamiento determinado por medio de la técnica de mando o por medio de limitaciones,
la turbina es independiente de las alturas de caida medidas con sus imprecisiones de medicidn, y se conduce por
medio del procedimiento conforme a la invencién en todo momento a la altura de caida existente. El procedimiento
también tiene la ventaja de que en el funcionamiento se opera cada turbina de por si con la altura de caida neta que
actda realmente, también independientemente de influencias que no pueden ser medidas directamente (por ejemplo
corrientes transversales en la region de entrada o de salida).

En el marco de la invencién son posibles un gran nimero de modificaciones. De este modo se puede usar cualquier
diagrama que establezca una relacion entre la altura de caida neta y otros parametros, en particular la potencia. También
es necesario que los valores requeridos, calculados a partir de la potencia entregada, no sean introducidos por una
técnica de mando. Con una conformacion correspondiente del regulador de la turbina también se pueden calcular
estos valores por parte de éste.

Documentos indicados en la descripcion

Esta lista de documentos indicados por el solicitante se ha incluido exclusivamente para la informacién del lector, y
no es parte constituyente del documento de patente europeo. Se ha realizado poniendo el mayor cuidado; sin embargo,
la EPA no asume ninguna responsabilidad por posibles errores u omisiones.

Documentos de patente indicados en la descripcion

US 5322412 A [0005]
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacion de la altura de caida de turbinas, caracterizado porque el punto de fun-
cionamiento real de la turbina se determina a partir de los parametros de la turbina entregados por el regulador de la
turbina, el valor real, se compara con el valor determinado a partir de un cdlculo de comparacion, el valor tedrico, y a
continuacién se modifica la altura de caida introducida en el regulador de la turbina hasta que el valor real y el valor
tedrico coincidan, al menos fundamentalmente.

2. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque para la comparacién del valor real y del valor
tedrico se usa el diagrama de concha o un diagrama similar con los pardmetros correspondientes.
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