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8. ANEJO DE CALCULOS.
8.1.Canal de transicion
Obra de toma

La obra de toma continta con un canal de seccién rectangular. Dado que nuestro canal
es de seccidn trapecial, se ha visto necesario realizar una transicién de canal. Esta transicion
tendra 10 metros de longitud. Los datos de cada una de las secciones (rectangular y trapecial)
se muestran a continuacién, y junto con ellos se representa (calculada en HEC-RAS) la dicha
transicién en 3D.

Seccién Rectangular

Ancho 37 m
Alto 39 m
Seccidén Trapezoidal
Ancho superior 7.8 m
Ancho inferior 3 m
Alto 24 m

Talud 1H:1V

Los resultados correspondientes al cdlculo se muestran a continuacién

River Sta | Prafile [ Total | Min ChEl|['w. 5. Elev| Crt'w 5. | E.G. Elev|E.G. Slope| el Chnl | Flow Area| Top *idth| Froude # Ch
[m3/g] [m] [m] (] (] [/ [m.'z] [mZ] ]

a FF1 15.00 0.00 1.83 208 0001240 2.22 E.YE .70 0.5

B.* PF1 15.00 0.00 1.84 207 0.001053 212 7.0E 415 0.5

4.7 PF1 15.00 0.00 1.86 206 0.000857 1.99 7.54 477 050

27 FF1 15.00 0.00 1.88 205 0.000662 1.81 8.2y h.E2 045

n FF1 15.00 0.00 1.590 1.148 203 0.000500 1.60 9.36 E.81 0.44

Los cambios que se puede apreciar en la transicidn para un mismo caudal es el
aumento de la seccién (6,76 = 9,36 m?), lo que implica una cierta reduccidn de velocidad del
agua (2,2 2 1,6 m/s), y con lo cual un aumento del calado (1,83 = 1,9 m). A partir de esa
seccion el canal continla en su seccion trapezoidal definida anteriormente, fluyendo en
régimen uniforme con la aproximacion al calado normal 1,9 m.
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Al final del canal, antes de entrar en la cdmara de carga se ha planteado otro cambio
de seccidn para una mayor facilidad de manejo del caudal. También se ha utilizado el HEC-RAS
para representar y calcular dicha variacion:

Seccidén Trapezoidal

Ancho superior 7.8m
Ancho inferior 3m

Alto 24 m
Talud 1H:1V

Seccién Rectangular

Acho 7m
Alto 24 m
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A continuacidn se proporcionan resultados obtenidos del cdlculo de la transicién de la

seccion
Fieach | River Sta | Profile [ Total | MinChEl|".5. Elew| Crit'.S. [ E.G. Elev|E.G. Slope| %el Chil | Flow Area| Top 'width| Froude # Chi
[m3/s] [rm] [m] [rm] ] [rn/rm] [rns] [m2) [m]

1 20 FF 1 15.00 010 2.00 214 0000503 1.61 9.34 £.81 0.44
1 19~ FF 1 15.00 010 205 212 0000235 113 1255 8.20 0.3
1 18~ FF 1 16.00 010 206 211 000036 096 15.E6 954 0.24
1 17 FF 1 15.00 010 2.07 211 0.000028 0.e0 18.74 1087 019
1 16.% FF 1 15.00 0o 2.08 210 0000062 063 21.79 1218 016
1 15.% FF 1 15.00 010 2.08 210 0.000045 0.E0 24.83 13.49 014
1 14~ FF 1 15.00 0.03 209 210 0000035 054 2787 1474 013
1 13 FF 1 15.00 0.09 209 210 0.0000z28 043 3090 16.10 011
1 12~ FF 1 15.00 0.03 209 210 0000023 044 33494 1740 010
1 1. FF 1 16.00 0.039 209 210 0000019 041 3697 18.70 0.09
1 10 FF 1 15.00 0.09 2.09 210 0000016 037 40.0 20,00 0.08
1 95" FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.M 2000 0.08
1 9= FF 1 15.00 0.09 209 210 0000016 037 40.01 2000 0.08
1 85" FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.02 2000 0.08
1 a.x FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.02 20,00 0.0g8
1 7h- FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.02 2000 0.08
1 7E FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.02 20,00 0.0g8
1 £.5* FF 1 15.00 0.09 2.09 210 0000016 037 40.04 20,00 0.08
1 B.* FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.04 2000 0.08
1 5.5 FF 1 15.00 0.09 209 210 0000016 037 40.04 2000 0.08
1 5.* FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.04 2000 0.08
1 4.5 FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.07 20,00 0.0g8
1 4= FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.06 2000 0.08
1 35 FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.06 20,00 0.0g8
1 37 FF 1 15.00 0.09 2.09 210 0000016 037 40,06 20,00 0.08
1 25" FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.08 2000 0.08
1 20 FF 1 15.00 0.09 209 210 0000016 037 40.08 2000 0.08
1 15" FF 1 15.00 0.03 209 210 0000016 037 40.08 2000 0.08
1 1.F FF 1 16.00 0.039 209 210 000001 037 40.03 20,00 0.0g8
1 500000 [PF1 15.00 0.09 2.09 210 0000016 037 4010 20,00 0.08
1 i FF 1 15.00 0.09 2.09 0.47 210 nooooiei 0EA 4000 20,00 0.03
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Se ha calculado la cdmara de carga de manera que haya un aumento de seccién con el
fin de reducir la velocidad lo maximo posible. Segun los datos obtenidos con el programa, se
puede decir que se produce una reduccién de velocidad (1,6 = 0,37 m/s) y un aumento ldgico
de la seccién mojada (9,35 = 40.10 m?). Ademds se produce un aumento del calado de (1,90
> 1,99 m)

*(W.S. Elevation es la altura de energia del agua incluida la cota de la solera, que en los
calculos se ha tomado con 0,1 m. Es decir, el calado y = W.S. Elevation—-0,1=2,00—-1=1,9 m).

8.1. CALCULOS DE LA CENTRAL.

Primero, una vez obtenemos los datos del caudal que llega a la cdmara de carga,
damos unas dimensiones para tener una velocidad lo suficientemente baja para no tener
cavitacion en la tuberia forzada. Tal y como hemos podido ver en el aparatado anterior, el
calculo se ha realizado con el programa HEC-RAS, la velocidad con la que el agua llega a la
tuberia forzada es de 0.37 m/s. Valor que damos como aceptable para el funcionamiento de la
obra. Por lo tanto, la cdmara de carga tendra unas dimensiones de 20x20x2.5 m?.

Segundo, realizamos el célculo de un aliviadero en la cdmara de carga, para los dias de
lluvia, toda el agua que recoge el canal a cielo abierto o la excedencia de agua que tengamos
en la cdmara de carga. Lo Unico que calculamos es la anchura del aliviadero para que tenga
suficiente capacidad para verter el agua excedente en la cdmara de carga. El aliviadero sera de
15 m de ancho y de 0.3 m de altura, para que pueda desaguar el excedente de agua hasta 30
m>/s, es decir, de unos 15 m*/s.

Ademads la cdmara de carga, serd de hormigén en masa de unos 10 cm para evitar la
erosidén que pueda producirse en el lecho, mientras el canal del aliviadero serd de hormigdén en
masa con un espesor de unos 10 cm.

Una vez hemos finalizado con los cdlculos de la cdmara de carga, calculamos el
didmetro que tiene la tuneria forzada.

Tal y como hemos podido comprobar con el programa TURNBPRO, la mayor eficiencia
en las turbinas se alcanza con un caudal de aproximadamente 9 m?/s. Pero, nosotros vamos a
dimensionar para un caudal de 15 m®/s, porque es el caudal que nos llega a la cdmara de
carga.

Por lo tanto, tal y como podemos ver en la : Conduccion forzada
imagen de la derecha, sabiendo que el caudal que diametro 2.75 m
debe pasar es de 15 m®/s, podemos averiguar el 4 1.375 m

.. , . tecta 180 3.142
didmetro de la tuberia conociendo a la vez la - -
. , Longitud tuberia 40 m
velocidad que tenemos en la tuberia, debemos y 575
limitarla para que no se produzca cavitacion. S 5.940 m2
3 Pm 8.639 m

Entonces, para un caudal de 15 m*/s tenemos Rh 0.785 m
un didmetro de 2.75 m y un velocidad aproximada de n 0.013
2.5 m/s, menor que la restriccion que pone en el I 0.4 m/m
CEDEX, ya que, segun el CEDEX debemos restringir la v 2.510 m/s
velocidad a 2.5 m/s para un caudal de 15 m>/s para no Q 14.91 m3/s
tener problemas de cavitacion. h 3.071

Perdida carga 0.070 m
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Una vez calculados la cdmara de carga y la tuberia forzada con sus respectivas
limitaciones, pasamos a calcular el tipo de turbina, y la eleccidn de donde la vamos a colocar
dentro de la central, es decir, por arriba, a la misma cota o por debajo de la cota del rio.

Hay que destacar, que antes de la turbina colocamos una valvula de mariposa para
controlar el caudal, sobretodo, en épocas de mantenimiento de la turbina para poder llevar un
mantenimiento adecuado del mismo. La vdlvula de mariposa sera del mismo didmetro de la
tuberia, aproximadamente de unos 2.75 m.

Primero elegimos el lugar de emplazamiento de la central, situada en el margen
izquierda del cauce. Al tener espacio suficiente para construir nuestra central no condiciona
que elegimos de eje vertical o horizontal. Por lo tanto, en este aspecto nos daria igual una
solucidn que otra.

La capacidad portante del terreno donde se cimentard la estructura es poca al tratarse
de arcillas y areniscas, por lo que no aguantara la carga concentrada sobre una zona de la losa
de cimentacién. Por lo tanto, al no ser ventajosa para colocar una turbina de eje vertical, nos
da lo mismo una turbina de eje vertical que horizontal.

Un grupo turbina-alternador de 4.2 MW es un grupo ya de unas dimensiones
relativamente grandes dentro de lo que son los grupos que componen las minicentrales, por lo
gue convendria colocar el eje vertical, tal y como veremos a continuacion.

M TURAHIPRD Francis Version Main Menua

A continuacién, con el programa
“TURBNPROQO” calculamos el tipo de turbina.
La introduccién de datos en el programa es
muy sencilla dada la interfaz grafica, el
Unico inconveniente que puede tener este
programa es que la introduccién de las
unidades se hace en sistema anglosajon. He
aqui a la derecha la interfaz grafica del
programa que muestra el menu principal.

Save/Reticye: : |

Ensugy Calculalor [&]
Tushine: Application Briefing E' Quit

Introdiaction

Axial/Propeller Turbine Sizing Routine {(Data Entry Form)

Seguidamente (3] Rated Discharge (in cfs) L |
introducimos |OS valores y m Net Head at rated discharge (in feet and < 220) ﬂ]
calculamos el tipo de turbina con [i] Site Gross Head (i fee) [l0168 | s |
los valores del salto bruto, el salto (2] Ste Elevation finfee 250z ] s |
neto, el salto minimo neto, la [ water Temperatare i degrees s |
temperatura y la frecuencia en (2] Desired setting totatwter i feet T
medidas anglosajonas tal y como (] Efciency Pririty at max output (00 10 —
podemos observar en la imagen [3] Ratio of rated head to best eff head (0.7t01.0) 1 | La |
de |a dereCha' m System Frequency (50 Hz or 60 Hz) ﬂj

m Minimum Net Head (in feet) M
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¢l Axial/Propeller Configure Turbine Routine

1)  Unit Arrangement: m
C ubular,

 Pit{'Bulb, Horiz. Axis

Default Solution

 Radial, Vertical Axis

3) Turbine Regulation Type: E

+ Kaplan
(" Adjustable Blade/Fixed Vane
" Adjustable Gate/Fixed Blade

2]  Unit Orientation: @ Upstream Orientation: @ Intake Type: :
¢ Horizontal CPit Type  Spiral Case
C Vertical CBulb Type C Bemi-Spiral|Case
C Fume
Comments:

Due to the high net head only a Radial arangement
is possible

The specific speed of the size selected is too low
for a Pit/Bulb amangement

Due ta the high net head only a Spiral Case intake
is possible

Una vez
introducidos los datos,
le decimos al programa
el tipo de turbina que
queremos, como el
salto es menor a 60 m
elegimos la turbina
Kaplan que es ideal para
nuestro proyecto.
Ademas de elegir que la
turbina sea de eje
vertical y tenga cdmara
espiral, tal y como
podemos observar en la
imagen de la izquierda.

Hay que destacar, que nos da igual entre elegir una turbina de eje horizontal que
vertical, ya que, no tenemos restriccion de sitio, elegimos de eje vertical porque nos viene
mejor para turbinar el caudal, es la eleccidon que he tomado y ademads la central es de menores

dimensiones.

Por lo tanto, con los
datos introducidos en el
programa, solo sale un tipo de
soluciéon que es una turbina
Kaplan de eje vertical que es
con la que mayor eficiencia
tenemos, para un caudal de
15 m®/s. Tal y como podemos
observar en la imagen de la
derecha.

Anangement Type: Veitical Tubulat
Descrption:  Vertical with shalt through intake
elbow 16 genersled
oulsade the: walenpastagewsay
Nanows width
Skt rveial bength (v P/Bulb)
Greates pobential for genesator
1oy b aborve badvweashed
Disadvartages: Low elfmncies [vs Pi/Bub)
Tall compies: powerhouse
Long dificull shalt desgn
o larger size unity

Aubrantages:

TURENFRG bpphestion Limits
Ma Net Head - 30 fewt
Max. Rurmer Dismeles - 354 inches™
Specihc Speed Range - 10210 144
Drientation - Vestical cnby
" Seidom used in sizes sbave sppron. 157 inches

Generalor Mounted onto
Pawerhouse Foundation

Con estos datos, ya hemos creado la turbina, ahora ya estamos en disposicion de elegir
gue opcion es mejor de todas las que nos ofrece el programa.

% Turbine Solution Possibilities

Solution

Runner
Diameter

Runner Unit
Diameter Speed

Specilic
Speed

Centerline
Setting

Number

Millimeters pm

Seeee|e|e|w|N B
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Cogeremos la opcion dos ya que presenta un mejor funcionamiento que la primera
opcidn con un mayor rendimiento, pero los puntos de funcionamiento estdn demasiado
alejados, por lo tanto, por iteracidn, cambiamos los valores hasta llegar a la conclusidn, que
para que no se produzca cavitacion en la turbina debemos tener el eje de la turbina a una cota
de 402 m, es decir, solamente un metro por debajo de la cota del rio que es de 405 m. Tal y
como podemos observar en la imagen, el grupo turbina-alternador es de 4.2 MW.

Tal y como podemos observar en las siguientes imagenes, el programa te da todos los
valores necesarios y resultados que necesitas conocer de la turbina.

TURENFPRO - AXTAL/PROPELLEE TUREINE SOLUTION SUMMARY

Solution File Name:

AXIAL/PROPELLER TURHINE SOLUTION DATA

Ho File Name

EB Dagraas
0.0 Teat
90.4 feat

IZINC CRITERIA

a
1.000
&0 Hz

Arranganant:
agulation Capabili
Typa:
Tuba Type:
Funner Diametar:
Unit Spead:
Spacific Spead uncar Fat

At 100% Turbina Output:

AL Baat ELf

HBest Efficicncy Net Haasd:

At Ratod Nat Head of:

V of Ratad Dischargs
100
62.5
=
50
s

+ - Best Efficicncy Condition at Ratoed Kat

At Maximum Kot Haoad of -

Eigma Allowabla

Ab Minimum et Haad of:

0.348

Sigma Allowabla
3

Max. Cubpub (KW

Max. Qutpuk (EN)

VERTICAL EADIAL
ty: HRPLAR
EPIRAL CAEE
ELEOW

0.9 inchas

375.0 Tpm
ad Nat Head -

cy Conditiom:

SOLUTION PERFORMANCE

[Engligh)

T0.Z

OATA

100.2 feat

Dutput (EW) Efficiency (%)
4108 21.3
2630 93.6
3144 23.3
2091 23.0
1000 5.0

100.2 foat

4063

3504

Brfficiaocy (W}
1.3

5.0 mifs
30.5 netars
331.0 metars

402 netars
20 Dagraas C

0.0 netars

27.5 metars

1546 mm

(Matric}
1346
26T.8

30.5 metars

4] ni/s
E29. 1

w
&
]
o E ad

30.5 metars

TURENFRO - AXTAL/PROFELLER TUREINE SOLUTION SUMMARY

Solution File Hame: Ho Flle Name
MISCELLAMEOUS DRTA

Funmner Hub Diamatar:

Maximn Rumawsy Spaed [at Max. Not Haad):

Turbina Discharge at:
Runaway Spaed (it Eated Nat Haad & 100% gata):

Sfta’s Atmosphoric Prassurc minus Vapor Prassura:

{at 100% Output & Rated Het Head):
100% Jutput & Ratad Nat Haead) -

Maximn Hydranlic Thrust [at Max. Het
Fovarsa Hydranlic Thrust |
.'-p_:r:\x'.:ar.a

Vol. at Draft Tube Exit (at Rated Hoad & Discharga) :

ELBOW

Cantarline to Imvart:
Shatt Axis to Exit Langth:
Exit Width:
Exit Halgh

Miscollanaows:

s+¢s K11 informatico listad above 4 ical caly. D

will vary basad oo turbina manufacturar's actual dasigms

2035

Z044

characteristics

Seguidamente calculamos las curvas de rendimientos de nuestra turbina.

Podemos observar que el punto de funcionamiento éptimo esta alrededor de 9 m?/s.
Con un rendimiento o eficiencia del 93 %, es bastante bueno, aunque aun seria mejorable, si
colocdramos dos tuberias de menor didmetro en vez de una, ademds, en épocas de
mantenimiento la central podria seguir en uso, de esta manera, en épocas de mantenimiento
no podemos utilizar la central. Tal y como vemos en la siguiente imagen, hemos tenido que
reducir las distancias porque la turbina estaba colocada demasiado baja, por lo tanto,
teniamos mas salto pero estdbamos sobredimensionando la central.
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TURENPRO - FAPLAN TURBINE HILL CURVE

Solution File Name: No File Name

Runnmer Diameter: 60.9 inches
Net Head at Rated Discharge: 100.2 feet
Unit Speed: 375.0 rpm
Peak Efficiency: 92.6 %

—— Constant Efficiency Lines
—— Cauitation Limit

—— Min/Max Met Head Limits
—— Min Net Head Entered

El programa también te permite calcular la curva de eficiencia para una determinada
altura, por lo tanto, nuestra altura de disefio es de 27.5 metros con una eficiencia del 93.6 %,
con lo que obtenemos la siguiente grafica.

TURENFRO - FAPLAN TURBINE CROSS PLOT

Sclution File Name: No File Name

Runner Diameter: 60.% inches
Ket Head at Rated Discharge: 100.2 feet
Unit Speed: I75.0 rpm
Performance Data Shown is for a Het Head of: 100
Fowes (KW) | EMciency (%) | Discharge [cofs) Motes
4053 91.3 530.1[Cawitaling Oparation !
4053 31.4| 524 HCawitation Power Limit
3315 31§ S03.6-
3725 323 477.1)-
3532 32§ 450.6-
3337| 325 4241
2140| 2. 35T B~
2337 33 3T14]-
27: 33 344 6
2625| 33 3 .Eﬁest EfMciency Condition
2520 33 316.0-
2305| 324 2815
2085| 33 2E5.0-
1367| 92.4 238.5-
1547| 21.7| 212.0(-
1429 0.5 1855
1213 0.1 159.0-
259 85.04 1328
77| 6.4 106.0-
581 1.5 7.8
330 735 =0
1ﬁ 7.0 26.5{Low eMciency; nat u=2d In enargy calculaton
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Lo que podemos apreciar en la grafica es que para la altura neta en la cual hemos
predimensionado el aprovechamiento el caudal que mayor rendimiento le da a la maquina es
de 331cfs, es decir, alrededor de unos 9 m*/s.

Valorando los resultados obtenidos, podemos comentar el mayor rendimiento de la
turbina se obtiene con un nivel de carga del 93 % con un caudal de 10 m?/s.

La turbina elegida estd disefiada para una solo tuberia, por lo tanto, el rendimiento y el
funcionamiento no son los éptimos, la mejor opcidn seria realizar dos tuberias.

Una vez calculado la parte hidraulica e industrial, deberiamos calcular la parte
constructiva de la obra, es decir, como vamos a realizar y con qué materiales el edificio de la
central.

Como no tenemos tiempo, la central sera de paredes de hormigdén armado de 15 cm
de espesor, con un techo tipo sandwich, para evitar que la escorrentia de lluvia pueda
estropear los aparatos industriales. La opcién de colocar hormigdén armado en las paredes es
para tener una mayor resistencia frente a heladas, viento, lluvia o otros problemas que puedan
ocurrir cerca de la central.

8.2.

10




