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Problema. Leyes de escalamiento de turbinas (Francis) — Example 4

Se disefia una turbina Francis para una represa hidroeléctrica escalando geométricamente una turbina existente A que opera de forma
excelente en su punto 6ptimo.
Datos de la turbina A (punto de mejor eficiencia):
Dj =2,050m, ny=120,000rpm (wa = 12,570rad/s), Q4 = 350,000m>/s, H, =75,000m, bhp, = 242,000 MW.
Para la turbina nueva B, el generador girard a la misma velocidad (np = 120,000 rpm), pero el head neto serd mayor:

Hpg = 104,000 m.
Calcular: Dp para operacién mas eficiente (similitud), y estimar Q@ g, bhp ¥ fturbina, 5. Usar p = 998,000 kg/m3 (agua a = 20,000 °C)
y g =9,810m/s2.
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Turbine Scaling Laws

Example 4

A Francis turbine is being designed for a hydroelectric dam. Ifnstc?d :)f sftaniilg from s
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Figura 2: Pizarra: procedimiento de clase y resultados (coeficientes C'gr, Cq, Cp y escalamiento)



Tabla de variables iniciales

Variable Valor (SI) Descripcién

Da 2.050 m Didmetro del rodete (turbina A)
na 120.000 rpm Velocidad de giro (turbina A)
waA 12.570rad/s Velocidad angular (dada)

Qa 350.000 m* /s Caudal en punto éptimo (A)
Hy 75.000 m Head neto (A)

bhp 4 242.000 MW Potencia al eje (A)

Hp 104.000 m Head neto (B)

np 120.000 rpm Velocidad de giro (B)

wp 12.570rad/s Misma velocidad angular (B)
Dp ? Didmetro requerido (B)

Qs ? Caudal estimado (B)

bhp g ? Potencia al eje estimada (B)
NA,NB ? Eficiencias (A y B)

p 998.000 kg/m? Densidad del agua

g 9.810m /s> Gravedad

Tabla de férmulas (usadas en clase)

1D Férmula Uso
gH )
F1 Co =—5+— Coeficiente de head (constante por
w?D similitud)
F2 Cq = Q3 Coeficiente de capacidad/caudal
wD (constante por similitud)
F3 Cp = bl;p = Coeficiente de potencia (constante por
pw3D similitud)
bhp o S
F4 n= Eficiencia global (definicién)
P9QH
DA\ 1/5
F5 np~1—(1-na) (—) Correccién de eficiencia por escala (forma
Dp usada en pizarra)

Desarrollo (siguiendo el procedimiento de clase)
Paso 1. Calcular Cy usando la turbina A (F1)

P77 W2D2  (12,57)%(2,05)2
Cyg =112 = Cy =1,12

Paso 2. Encontrar el diAmetro Dp imponiendo similitud Cy 4 = Cu, B

gHa  gHp
212 22
waDy  wpDp

gHp (9,81)(104)
Dp = - = 2,400
B \/wQB Ch \/(12,57)2(1,12) m

Como wp = w4:

Dp =2,400m
Paso 3. Calcular Cg con la turbina A (F2)
Qa 350
- = =32
% waD3  (12,57)(2,05)3 323
Cqo =323

Paso 4. Estimar Qp con Cg 4 = Cg g (F2)

Qp = CqwpD% = (3,23)(12,57)(2,40) = 561,500 m? /s
Qp = 561,500m? /s



Paso 5. Eficiencia de la turbina A (F4)

bhp 4 242 x 106 0.041
77A = = = s
pgQaHa  (998)(9,81)(350)(75)
na = 0,941
Paso 6. Calcular Cp con la turbina A (F3)
Cp— bhp, 242 x 109 337
pwi DY (998)(12,57)3(2,05)5 ’
Cp = 3,37

Paso 7. Estimar bhpg con Cp 4 = Cp (F3)

bhpg = Cp pw D% = (3,37)(998)(12,57)3(2,40)° = 5,24 x 108 W
bhpp = 5,240 x 108 W = 524,000 MW
bhpy = 5,240 x 102 W = 524,000 MW

Paso 8. Estimar 7p con la correccién por escala (F5)

Dy 1/5
~1—-(1- —
nB ( UA)(DB)

2,05\ 1/5
773%1—(1—07941)(’ ) = 0,943

2,40
B ~ 0,943
Resumen final
Dp = 2,400m Qp = 561,500m? /s bhp g = 524,000 MW nB ~ 0,943

Comentario final

El disefio se basa en similitud para turbinas Francis: al mantener constantes Crr, Cg y Cp, y usar la misma velocidad de giro, el
incremento de head a 104.000 m exige un mayor didmetro Dpg, lo cual incrementa el caudal y la potencia de eje. La eficiencia se ajusta
con la correccién por escala usada en clase, dando ng =~ 94,3 %.



