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Problema 1. Turbina Pelton — potencia maxima disponible

Elevation=975m

D=090m
f =1020 m
Elevation = 250 m

0.20m
Figure 1.

Figura 1: Figura 1: Sistema embalse—penstock—turbina.

Enunciado (redactado a partir de la figura)

Un embalse alimenta una turbina Pelton mediante un penstock de didmetro D = 0,900 m y longitud £ = 1020,000 m. La elevacién del
nivel libre del embalse es 975,000 m y la elevacién a la entrada de la turbina es 250,000 m. El chorro sale por una boquilla de didmetro
Dj; = 0,200m. Se indica un factor de friccion efectivo (penstock + valvulas + pérdidas relacionadas) f = 0,032. Determinar el caudal

real y la potencia maxima disponible en la turbina (modelo ideal Pelton).

Tabla de variables iniciales

Variable Valor (SI) Descripcién

Zembalse 975,000 m Elevaciéon del nivel libre del embalse
Zturbina 250,000 m Elevacion a la entrada de turbina
ngoss 725,000 m Head bruto: zembalse — Zturbina

D 0,900 m Didmetro del penstock

L 1020,000 m Longitud del penstock

f 0,032 Factor efectivo de pérdidas (Darcy)
Dj; 0,200 m Didmetro de boquilla (jet)

P 998,200 kg /m?> Densidad del agua

g 9,810 m/s2 Gravedad

Tabla de férmulas

ID Férmula Uso
F1 Hgross = Zembalse — Zturbina Head bruto disponible
D? ;

F2 A= - Areas de penstock y boquilla
0\ Vg

F3 hp=f—=)— Pérdida de carga (modelo efectivo)
D) 2g

F4 Hgross = L +hr Energia entre embalse y salida de
2g boquilla

F5 Q=A;V; =A,V, Continuidad

F6 Prmax = EPQVJ-2 Pelton ideal: mdximo a u = V; /2

Desarrollo (paso a paso)
Paso 1. Head bruto (F1)

Hgross = (975 — 250) m = 725,000 m
Hgross = 725,000 m

Paso 2. Areas (F2)

D? 0,90)2 nD? 0,20)2
Ay = = TO907 _ ) 636 m2, A= =L’4) =0,031m>



Ap = 0,636 m? Aj = 3,142 x 1072 m?

Paso 3. Ecuacién de energia con pérdidas (F3-F5)

Por continuidad:

Q Q
Visa YZEg
J P
y por energia:
V2 O\NVE 1 : ¢ ?
Hgmss:i+f<i)i:i Q +f(i) Q
2g D) 2g 2g Aj D Ap
Despejando Q:
2gI—Ig;ross
Q=
1 +f (i) 1
az) +1(5) (3
Sustituyendo:

2(9,81)(725)

=3,591m3/s
(vostmer) +0.932 (535) (563002

Q =3,591m3/s

Paso 4. Velocidades y verificacion de head

3,591 3,591
G = Q = —— =114,340m/s, Vp = Q_3
A;  0,031416

= = 5,647
A,  0,6362 m/s
0\ V2 1020\ (5,647)2
hr = f (*) -2 =0,032 ( ) (G.647)7 _ 58,830 m
D) 2g 0,90 ) 2(9,81)
V2

114,34)2
VA & = 666,170 m
2g 2(9,81)

V2
Chequeo: 2—3 + hr, = 666,170m + 58,830 m = 725,000m ~ Hgross
g

V; = 114,340 m/s hy, = 58,830 m
Paso 5. Potencia maxima disponible (Pelton ideal) (F6)

Para una Pelton ideal, la potencia extraida se maximiza cuando u = V;/2 y:

1 1
Prsx = 5pQVj2 = 5(998,2)(3,591)(114,342) =2,341 x 10’ W

Prax = 2,340 x 10’ W = 23,410 MW
Nota:

El head se divide entre energia cinética del chorro (Vf/Zg) y pérdidas hp. Aqui, aunque el head bruto es grande, la boquilla pequenia
limita el caudal y por tanto la potencia.



Problema 2. Turbina Francis — triangulos de velocidad, potencia y head

Enunciado

Para una turbina Francis se conocen: ro = 2,000m, r;

L Control volume

Figure 2

Figura 2: Figura 2: control volume y componentes V,,, V; y dngulos.

1,300m, b2 = 0,850m, by = 2,100m, B2 = 71,400°, B1 = 15,300°,
n = 160,000rpm y Q = 80,000 m3/s. Usando el procedimiento de clase (continuidad — tridngulos — Euler), calcular asg, a7,
la potencia al eje (modelo ideal) y el head neto ideal.

Tabla de variables iniciales

Variable Valor (SI) Descripcién

T2, T1 2,000 m, 1,300 m Radios entrada/salida

b2, b1 0,850 m, 2,100 m Anchos entrada/salida

B2, B1 71,400°, 15,300° Angulos de &labe (flujo relativo)
n 160,000 rpm Velocidad de giro

Q 80,000 m® /s Caudal

P 998,200 kg /m?> Agua

g 9,810 m/s2 Gravedad

Tabla de férmulas (procedimiento de clase)

ID Férmula Uso
G1 Q=2mrbV, = V, = Q Continuidad en anillo (componente
2mrb normal/radial)
2
G2 w= %, U =uwr Velocidad angular y periférica
V,

G3 tan 8 = - = Vi=U — n Tridngulo de velocidades (usa 3 para

U—-W tan 8 hallar V;)

Vi p
G4 tana = — Angulo absoluto del flujo (a desde

) Va radial)
G5 W = pQ (U2Va,t — U1V1,1) Ecuacién de Euler (turbina ideal)
w

G6 H=— Head neto ideal

pgQ




Desarrollo (paso a paso)

Paso 1. Componentes normales V5, y V1, (G1)

80
Vo= —2 = 7,490 m/s
2mraby | 2m(2,0)(0,85)
80
Vin Q _ =4,664m/s

T oprby  27(1,3)(2,10)
Va,n = 7,490m/s Vin =4,664m/s

Paso 2. Velocidades periféricas Us y U; (G2)

_ 2mn_ 2m(160)
- 60 60
Uz = wry = (16,755)(2,0) = 33,510 m/s, Uy = wr1 = (16,755)(1,3) = 21,782 m/s
w = 16,755rad/s Uz = 33,510m/s U; = 21,782m/s

= 16,755 rad/s

Paso 3. Componentes tangenciales V5 ; y Vi, usando 8 (G3)

En el tridngulo de velocidades (como en el ejemplo resuelto en clase), se usa:

Va Vn
ta = = WVW=U-
ne= T ! tan 3
1% 7,490
Voy=Us— —2% =33510 — — 2 =30,990m/s
tan B2 tan(71,4°)

V; 4,664
Vie=Up — —2% —21782 — — 2~
tan 81 tan(15,3°)

Vo =30990m/s  Vi:=4,733m/s

=4,733m/s

Paso 4. Angulos absolutos oy y o) (G4)

\% 30,990
a9 = arctan 228 ) — arctan ( ! ) = 76,410°
7,490

)

Vi 4,733
a1 = arctan Lt ) = arctan ( ’ ) = 45,420°
Vi 1,664

az = 76,410° a1 = 45,420°

Paso 5. Potencia ideal y head neto ideal (Euler) (G5—G6)

W = pQ (UsVa, — U1 Vi)
W = (998,2)(80) [(33,510)(30,990) — (21,782)(4,733)] = 7,470 x 107 W

W = 7,470 x 107 W = 74,700 MW

1774 7,470 x 107 95.350
= —- — = s m
pgQ  (998,2)(9,81)(80)
H = 95,350m

Nota:

Si Va ¢ es grande (flujo con swirl a la entrada) y V1 ; es relativamente pequefio a la salida, entonces UaVa ¢ — U1Vi ¢ > 0y la turbina
entrega potencia al eje, consistente con el signo de Euler.



Problema 3. Leyes de similitud (turbinas geométricamente similares)

Enunciado
Una turbina A (geometria conocida) opera a: D4 = 1,900m, ng = 150,000rpm, Q4 = 280,000m3/s, Hy = 68,000m, bhp, =

180,000 MW. Se disena una turbina B geométricamente similar que opera a la misma velocidad ng = 150,000 rpm con Hp = 95,000 m.
Determinar Dp, Qg y bhpp a condiciones dindAmicamente similares.

Formulas de similitud usadas

Para turbinas geométricamente similares:

Q x nD3, H x n?D?, P x n®D5

HB7<DB)2 QB 7(DB)3 PBi(DB)S
Ha Da) ' Qa Dy) ' Pa Da

Como np = n4, se simplifica:

Céalculos

Paso 1. Didmetro Dp

D H
D _ [Hs _ 95 _ 1,182 = Dp = (1,9)(1,182) = 2,246 m
Da Hy 68

Dp =2,246 m
Paso 2. Caudal Qp
Dp\? 3 3
Qp=Qa | —==] =280(1,182)% = 462,000 m* /s
Da
Qp = 462,000m3 /s
Paso 3. Potencia Pp

D 5
Pp =P, (FB) = 180(1,182)5 = 415,400 MW
A

bhp g = 415,400 MW

Chequeo opcional: eficiencia

180 x 106
na = = 0,965
(998,2)(9,81)(280)(68)

n= =
pgQH

Bajo similitud ideal, ng = n4.



Problema 4. Specific speed y seleccion del tipo de turbina
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Figure 3.

Figura 3: Figura 3: rangos tipicos de tipo de turbina segun specific speed.

Cuadro comparativo: Tipos de turbina vs. velocidad especifica

Tipo de turbina Rango tipico de Ng; Rango de head H Caracteristicas principales Aplicaciones tipicas

Impulso (Pelton) Ns¢ £0,2 Alto head, bajo caudal Conversiéon basada en chorro Centrales de montana,
libre; no opera sumergida; alta presas con grandes
eficiencia a grandes alturas desniveles

Reaccién (Francis) 0,2 < Ng; <2 Head medio, caudal Flujo mixto (radial-axial); Centrales hidroeléctricas

medio amplio rango operativo; alta convencionales

eficiencia en condiciones
variadas

Reaccién Ns¢ 22 Bajo head, alto caudal Flujo axial; dlabes ajustables Rios, presas de baja
(Kaplan); ideal para grandes altura, mareomotriz

(Kaplan / Propeller) volimenes de agua

Enunciado

Con los datos de la turbina A (y la turbina B similar), calcular el specific speed en unidades US:

n4/bhp(hp)

Nsus =

H(ft)5/4
y justificar el tipo de turbina apropiado usando la Figura 3.
Calculo para turbina A
Conversién: 5
180 x 10
bhp 4 = 180,000 MW = bhp 4 (hp) = 7T 241 385,000 hp
H,4 = 68,000m = H 4(ft) = 68(3,28084) = 223,100 ft
1504/241385

Nous = = 85,47

(223,10)5/4
Ns,us = 85,470 (turbina A)

Caélculo para turbina B (consistencia)

Bajo similitud dindmica, N, debe ser el mismo (misma familia/forma). Usando los valores escalados se obtiene nuevamente:

N,us ~ 85,47

Ngus = 85,470 (turbina B)



Seleccién del tipo de turbina (Figura 3)

Para Ngys ~ 85 el rango cae tipicamente en la regién de Francis (turbina de reaccién), no en Pelton (impulso, Ns bajo) ni
Kaplan/propeller (muy alto Ng).

Conclusién: El tipo recomendado es Francis.



