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RESUMEN

TITULO: DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA PICO-HYDRO PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN ZONAS RURALES, MEDIANTE
UN SOFTWARE DE MECANICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL*.

AUTOR: JORGE MARIO ILLIDGE ARAUJO*".

PALABRAS CLAVE: Disefio, Simulacion, Sistema Pico-Hydro, Energia

Eléctrica, Mecanica de Fluidos Computacional.

DESCRIPCION: Los sistemas pico-hydro son centrales hidroeléctricas que generan
entre 1y 5 kW de energia eléctrica, a partir de turbinas hidraulicas, las cuales producen
energia mecéanica producto de la rotacion que les genera un flujo de agua, esta rotacion
se transmite a un generador que esta acoplado al eje de la turbina el cual se encarga
de transformarla en energia eléctrica. Una manera de medir el rendimiento de estos
sistemas es mediante la creacién de prototipos fisicos y realizarles pruebas de campo,
lo cual resulta costoso. Otra manera de medir su rendimiento es mediante la mecanica
de fluidos computacional, esta es una herramienta en la cual se puede generar un
prototipo virtual del sistema, simular su funcionamiento y evaluar su rendimiento sin
hacer pruebas de campo y ahorrando costos.

En el presente proyecto se disefié un sistema pico-hydro con una turbina Kaplan, se usé
el software ANSYS CFX para simular el funcionamiento del sistema con las condiciones
de trabajo establecidas en la etapa de disefio y se determiné su rendimiento con la
turbina disefiada originalmente. Se aplicaron modificaciones en la geometria de los
alabes de la turbina con el fin de evaluar su rendimiento y se comparé con el disefio
original para determinar la configuracién dptima del sistema.

Los resultados indicaron que para el disefio original de la turbina, se logré producir 7,5
kW de potencia, una eficiencia del 91% en el rodete, las condiciones de trabajo fueron
1235 RPM, 243 L/s y 3 metros de altura neta. Se concluy6 que CFX es una herramienta
de gran ayuda para la simulacién de turbomaquinaria y genera un gran ahorro
econdémico. Este sistema seria una alternativa viable para los paises desarrollados o en
desarrollo que tienen zonas rurales que no cuentan con el servicio de energia eléctrica
de las redes de suministro.

* Trabajo de Grado.
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de
Ingenieria Mecénica. Director: Jorge Luis Chacon Velasco, Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND SIMULATION OF A PICO-HYDRO SYSTEM FOR THE
GENERATION OF ELECTRICAL ENERGY IN RURAL AREAS, THROUGH A
COMPUTATIONAL FLUID MECHANICS SOFTWARE"™.

AUTHOR: JORGE MARIO ILLIDGE ARAUJO™.

KEY WORDS: Design, Simulation, Pico-Hydro System, Electrical Energy,

Mechanics Fluid Computational.

DESCRIPTION: Pico-hydro systems are power plants that generate from 1 to 5 [KW] of electric
energy, by hydraulic turbines, which produce mechanic energy from the rotation generated by a
certain water flow. This rotation is transmitted to a generator which is coupled to the turbine axis
that transforms the rotation into electric energy. One way of measuring the performance of these
systems is by the generation of physical prototypes for field testing, which is pricey. On the other
hand, by computational fluid mechanics ne can simulate the performance of a prototype without

physically field testing it and saving money at the same time.

Now, in this research a complete pico-hydro system that works with a Kaplan turbine was
designed using ANSYS CFX to simulate the behavior of the turbine with the working conditions
established during design phase. The performance of the originally designed turbine was defined
and a few modifications in the geometry of the rotor blades were made to evaluate the impact of
these modifications would generate and compare it with the original design so that an optimum

configuration of the system could be established.

The results showed that for the turbine original design a maximum of 7.5 [kW] power was reached
with a runner efficiency of 91%. The working conditions for this simulation were 1235 [RPM], 243
[L / s] and a net height of 3 [m]. With all that said, it is possible to conclude that CFX is a powerful
and helpful software solution for simulating turbomachinery saving money on the process. The
system proposed on this work represents an alternative for both developed and not developed

countries that do not have electricity in its rural areas.

* Dissertation Project.
** Industrial University of Santander. Faculty of physic mechanical engineering. School of Mechanical
Engineering. Supervisor: Jorge Luis Chacon Velasco, Mechanical Engineering.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de energias renovables para la generacion de energia
eléctrica estd reemplazando las formas convencionales que utilizan
combustibles fésiles como el petrdleo, el gas y el carbon, dado que la
disponibilidad de estos recursos se ha reducido considerablemente y su uso
desencadena una contaminacion excesiva en el medio ambiente. Por esta razén
en diferentes paises se han propuesto buscar otras alternativas de solucion para
poder suplir las demandas de energia eléctrica que se presentan en las
diferentes ciudades y sus alrededores. Dos factores que limitan estas soluciones
son la economia y la ubicacion en la que se presente la demanda de energia

eléctrica con respecto a las redes de suministro de este servicio.

Una manera de suplir estas demandas de energia eléctrica es el
aprovechamiento de la energia hidraulica que aporta el agua, por medio de
centrales hidroeléctricas de pequefia escala, o también llamadas sistemas pico-
hydro, y de facil implementacion. El agua necesaria para este proceso no debe
tener tratamientos especificos para poder usarla, debido a esto se convierte en
un recurso con amplia disponibilidad y se puede tomar de cualquier afluente que

pueda suplir la demanda de agua que requiera el sistema disefiado.

Con el avance de la tecnologia se han creado herramientas computacionales
para simular el funcionamiento de centrales hidroeléctricas en busca de
optimizarlos y definir un disefio que garantice el mejor rendimiento posible segin
las condiciones a las que debe funcionar, lo cual significa un ahorro econémico

grande, ya que se evita la construccion de prototipos fisicos.

Con todo lo mencionado anteriormente, en el presente proyecto, se realizo el
proceso de disefio de un sistema pico-hydro, luego se generd un prototipo virtual
y por medio de las herramientas computacionales se reviso el disefio, se plante6
la mejor alternativa y se analiz6 su viabilidad para poder implementarse en

diferentes zonas del territorio colombiano.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El suministro de energia eléctrica a las diferentes ciudades de Colombia es
funcién de las entidades autorizadas por el gobierno para cumplir dicha funcion,
estas se encargan de producir la electricidad y por medio de redes de distribucién
llevar energia a cada rincon del pais. Sin embargo, ese ideal de brindar este
servicio a todas partes es un reto muy dificil de superar, ya que muchos factores
afectan el desarrollo efectivo de un plan de distribucién que garantice el servicio
de electricidad en lugares alejados de las grandes ciudades y que no cuentan

con una infraestructura adecuada para acceder a este servicio.

En los ultimos afios en Colombia el servicio de electricidad no se distribuye en
muchas partes del territorio nacional, llegando a cifras de 1.562 localidades con
déficit de este servicio, la gran mayoria en las zonas rurales del oriente y el sur

colombiano, en regiones del Choc6, Narifio, entre otros?.

También en lugares alejados de las ciudades donde se ubican comunidades que
usan material de reciclaje y en ocasiones basura para construirse un lugar donde
pasar las noches, este tipo de situaciones se intensifica en la guajira, donde en
ocasiones no hay energia eléctrica en algunas zonas durante las 24 horas del
dia y las poblaciones indigenas y demas desplazados siguen creciendo
generando a su vez un aumento en la demanda de servicios, lo cual genera como

resultado que estas comunidades tengan una calidad de vida muy baja?.

1 CARACOL RADIO. En Colombia 1.209.000 personas no tienen servicio de energia eléctrica. [En linea].
Bogota D.C. 2005. (Recuperado en 01 diciembre 2016). Disponible en:
http://caracol.com.co/radio/2005/07/24/nacional/1122230580_189306.html.

2 PALABRA GUAJIRA.NET. La Alta Guajira, un territorio con riquezas naturales pero con necesidades
basicas insatisfechas. [En linea]. (Recupera en 01 diciembre 2016). Disponible en:
http://www.palabraguajira.net/la-alta-guajira-un-territorio-con-riquezas-naturales-pero-con-
necesidades-basicas-insatisfechas.
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En sitios como fincas, casas de descanso alejadas de la ciudad y demas
construcciones que sean instaladas en estas areas donde es dificil que se pueda
ofertar el servicio de electricidad por parte de las empresas prestadoras, lo cual
se ha comprobado que se debe a una mala gestion de los recursos y la
infraestructura de estas empresas?, las comunidades se ven obligadas a buscar
fuentes de energia econdémicas y de fécil instalacion para suplir sus necesidades
basicas en los sitios donde se encuentran, aungue en ocasiones no tienen un

buen rendimiento y estan mal disefiados e instalados®.

La mini red de electricidad que aprovecha las fuentes de energia renovables,
entre los cuales se encuentran los sistemas pico-hydro, es reconocida como la
tecnologia mas costo-efectiva, para electrificar comunidades rurales®. Un
sistema pico-hydro es una central hidroeléctrica de pequefia capacidad que
genera entre 1y 5 kW de energia eléctrica a partir de una turbina hidraulica y un
generador acoplado a su eje. Debido a la crisis energética que presentan muchos
paises y la alta contaminacién que producen los medios convencionales para
generar energia eléctrica®, se han empezado a implementar sistemas que
afecten muy poco el ambiente, que sean econdémicos y que funcionen con

recursos renovables.

Actualmente se estan implementando nuevas tecnologias sobre los tipos de

turbinas que se usan en las centrales hidroeléctricas de pequefia escala para

3 EL HERALDO. Crisis energética en Colombia es por falta de planeacién. [En linea]. Barranquilla:
Universidad del Norte. 2016. (Recuperado en 01 diciembre 2016). Disponible en:
http://www.elheraldo.co/economia/crisis-energetica-en-colombia-es-por-falta-de-planeacion-249806.
4 SIMPSON, Robert. Simulacién CFD lleva Energia Eléctrica a las zonas rurales. Nottingham. Ansys
Solution. 2006. Vol.7. Issue 4. p. 20-22.

5 ESMAP. Evaluacidn técnica y econdmica de las tecnologias de redes, mini redes y fuera de las redes de
electricidad. Articulo Técnico 121/07. [En linea]. El Banco Mundial. Washington DC. Diciembre 2007.
(Recuperado en 2 febrero 2017). Disponible en:
http://siteresources.worldbank.org/INTENERGY/Resources/MiniGridElectrificationTechnicalReport6120
7.pdf.

6 CCPEMS. Crisis de las fuentes de energia. [En linea]. (Recuperado en 01 diciembre 2016). Disponible
en:
http://www.ccpems.exactas.uba.ar/CDs/CDEnergia/l/contents/energia/crisis_energetica/crisis_fuentes/
crisis_fuentes_home_interior.htm.
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optimizar su disefio y mejorar su rendimiento’, garantizando que el uso de las
mejoras que se definan no aumenten significativamente los costos de fabricacion

del sistema.

Sabiendo que Colombia es un pais en desarrollo y no tiene capacidad en su red
eléctrica para abastecer las zonas rurales, los sistemas de energias alternativas
son una solucion interesante. Por lo tanto, se llega a la necesidad de optimizar
los sistemas que generan energia por medio de fuentes renovables, para mejorar
su rendimiento y asi poder brindar un buen servicio de electricidad en las zonas
rurales, siendo cuidadosos de fabricarlos a bajos costos y que sean de facil
instalacion basados en las condiciones del sitio donde se piensa implementar y

el uso que se le va a dar a la energia producida.

1.2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Actualmente en distintas partes del mundo se estan implementando sistemas
pico-hydro para satisfacer necesidades basicas de energia eléctrica en las
viviendas y complementarias como cargar celulares®, también se han
implementado para mantener el alumbrado en fincas y sustentar pequeias
maquinas para procesos especificos en dichos lugares®, entre otras
aplicaciones. El ideal de los sistemas pico-hydro es que sean compactos,
econdémicos y que suplan la demanda de energia eléctrica de los lugares en los

que se implementan?®.

7 ENERGIAS RENOVABLES MARINAS. Nueva tecnologia para explotar la energia fluvial. [En linea].
(Recuperado en 01 diciembre 2016). Disponible en: http://www.energias-renovables-
marinas.com/articulos/nueva-tecnologia-para-explotar-la-energia-fluvial-1206544.

8 ECOINVENTOS. Pico-Hydro. Hidroeléctrica casera para generar electricidad. [En linea]. Octubre. 2011.
(Recuperado en 02 diciembre 2016). Disponible en: http://ecoinventos.com/pico-hydro-hidroelectrica-
casera-para-generar-electridad/.

9 SIMPSON. Op. cit., p. 20-22.

10 ENERGIA CASERA. Archivo para la categoria Pico-Hidro energia. [En linea]. Agosto. 2010. (Recuperado
en 02 diciembre 2016). Disponible en:
https://energiacasera.wordpress.com/category/microhidroenergia/pico-hidro-energia/.
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La informacion sobre la implementacion de sistemas pico-hydro en Colombia es
escasa, debido a que somos un pais en desarrollo incipiente, no se ve con tanta
fuerza el avance tecnoldgico y las innovaciones en el campo de las energias
alternativas?!, por lo que se encuentra este aspecto como una posibilidad para
introducir la idea de implementar estos sistemas en Colombia, en especial en las
zonas rurales y alejadas de las ciudades, teniendo en cuenta la crisis energética
que atraviesa el pais por la falta de recursos y la falta de planeacion por parte
del gobierno y de las empresas encargadas de prestar este servicio a las

comunidades?2.

Por lo antes mencionado, el presente trabajo de grado esta enfocado a realizar
un andalisis con fines a mejorar los disefios de las partes fundamentales de los
sistemas pico-hydro, a partir de los datos y experiencias de los proyectos
implementados en otras partes del mundo y la informacion que se pueda
recolectar sobre sistemas de generacion de energia en pequefia escala sobre el
territorio colombiano, lo cual servira para ser tenido en cuenta en caso de que se
presenten futuros proyectos en los que se tenga como ideal la construccion de
estos sistemas en zonas con asentamiento retirado de las &areas citadinas y para

comunidades vulnerables de muy baja capacidad econémica.

1 EL TIEMPO. El pais empieza a pensar en las energias alternativas. [En linea]. Mayo. 2016. (Recuperado
en 02 diciembre 2016). Disponible en: http://www.eltiempo.com/estilo-de-vida/ciencia/colombia-
piensa-en-las-energias-alternativas/16586596.

12 EL HERALDO. Op.Cit., p. 20.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la misién de la Escuela de Ingenieria Mecanica mediante la
formacién de Ingenieros Mecéanicos con alta calidad técnica y cientifica a través
de la simulacién y optimizacion de un sistema pico-hydro mediante un software
de mecanica de fluidos computacional a partir de un modelo existente para la

generacion de energia eléctrica en zonas rurales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Hacer un estudio de las diferentes tecnologias utilizadas actualmente de
sistemas pico-hydro y seleccionar una micro turbina para la produccién
de aproximadamente 2 a 5 kW de energia eléctrica, una velocidad entre
las 600 — 800 RPM y un caudal entre 180 — 220 L/s.

» Efectuar una simulacion mediante CFD analizando la geometria del rotor,
los angulos de atague y su efecto sobre la eficiencia de operacion
mediante métodos tedricos convencionales para luego validar con datos

existentes en la practica.

» Hacer un andlisis técnico-econémico de la viabilidad de utilizar un sistema

pico-hydro en las condiciones de una zona rural de Colombia.
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3. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Respecto a la ingenieria mecanica el proyecto apunta hacia una mejora en el
prototipo de generadores de energia por medios alternativos, se analizan los
componentes del sistema como lo son la turbina, el distribuidor, el tubo de
aspiracion y el generador, entre otros componentes importantes. Esta mejora
puede proporcionar un campo para futuras investigaciones sobre los sistemas
pico-hydro, el andlisis de termo-fluidos y su interaccion con los diferentes

materiales con los que se fabrican los componentes de estos sistemas.

Este analisis podra ayudar a garantizar un buen rendimiento del sistema en caso
de que se implemente en zonas rurales donde es dificil que se cuente con
energia eléctrica tanto por limitantes de la red de distribucion del sector, como
también por problemas econdmicos para poder implementar otros sistemas de
generacion de energia, por lo que esta podria ser una alternativa para suplir las

demandas de energia para las tareas basicas en un determinado lugar.
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4. MARCO TEORICO

La generacion de energia eléctrica por medios alternativos se esta convirtiendo
en una excelente alternativa debido al alto nivel de contaminacion y deterioro del
planeta por el uso de fuentes de energia no renovabless. Los constantes
avances tecnoldgicos en los distintos campos de la ingenieria han revolucionado
el rendimiento de sistemas hidroeléctricos, en especial, para la generacion de
energia eléctrica a pequefia escala, para lo que se estan usando sistemas
denominados pico-hydro, que son pequefias centrales hidroeléctricas con una
capacidad de produccién de hasta 5 kW4, usando un montaje muy sencillo y
econdémico para que pueda ser implementado facilmente en zonas rurales donde

no se cuenta con el servicio de electricidad por parte de las redes de suministro®.

En el Anexo (N) se encuentra una parte de los antecedentes de investigacion

utilizados como guia para la realizacién del presente proyecto.

4.1 REFERENCIAS TEORICAS

Los sistemas pico-hydro son soluciones alternativas, econdémicas y poco
contaminantes ya que el mismo recurso que usan para la generacion de la
energia puede ser recuperado y usado en otros procesos recibiendo poca
alteracion con respecto al estado inicial en el que entro al sistema. La parte vital
de todo el sistema es la turbina que es la encargada de producir el movimiento
en el generador que a su vez puede proceder a generar la energia
correspondiente a la cantidad de movimiento que le transmite el eje de la turbina,
entre los aspectos importantes de la turbina estan la geometria del rotor, los

angulos de ataque, las velocidades de giro, los caudales que maneja, las

13 ENVIRONMENTAL PROTECTION. La problematica de las energias no renovables. [En linea].
(Recuperado en 02 diciembre 2016). Disponible en:
http://iesmediterraneogeografia3b.blogspot.com.co/p/blog-page_17.html.

14 SIMPSON. Op. cit., p. 20-22.

15 CARACOL RADIO. Op. cit., p. 19.
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eficiencias, la potencia producida, las formas de acceso y salida del fluido de
trabajo, el salto de la turbina y los materiales con que se fabrica. Otro aspecto
importante es la parte econdmica, debido a que estos sistemas se caracterizan
por ser practicos, faciles de implementar y econémicos, lo cual los hace muy
viables para usarlos como solucién a los problemas de electricidad presentes en

muchas paises.

4.1.1 Centrales Hidroeléctricas'® Las centrales hidroeléctricas son
instalaciones que permiten aprovechar la energia que pueden brindar las masas
de agua proveniente de afluentes por medio de una turbina hidraulica y un
generador acoplado a esta, convirtiendo el movimiento de estas masas de agua
primero en energia mecéanica producto de la rotacién del eje de la turbina y
seguidamente convirtiendo ésta energia mecanica en energia eléctrica en el
generador para luego ser distribuida en los diferentes sitios establecidos. La
condicion principal para que se haga un buen uso de las masas de agua es ubicar
las centrales hidroeléctricas de tal manera que se establezca una altura
determinada de separacion entre la entrada de la central y el canal por donde
circula el fluido, esto con el fin de generar energia potencial y energia cinética en
el fluido gracias a el efecto de la gravedad y de la geometria de los canales por
donde se conecte el fluido con la entrada de la central hidroeléctrica, las cuales
son vitales para el posterior proceso de generaciéon dentro de la central,
convirtiéndose asi en un medio de generacidbn de energia eléctrica poco

contaminante y de facil implementacion.

Las partes generales de una central hidroeléctrica son el embalse que representa
la masa de agua que esta supliendo al sistema, la presa que es la encargada de
acumular el agua en un espacio determinado para que esta adquiera una energia
potencial necesaria para el proceso de generacion de electricidad, rejillas

filtradoras que cuentan con una valvula encargada de la regulacion de la entrada

16 ASOCIACION ESPANOLA DE LA INDUSTRIA UNESA, Central hidroeléctrica. Espafia. [En lineal.
(Recuperado en 18 junio 2017). Disponible en: http://www.unesa.es/sector-electrico/funcionamiento-
de-las-centrales-electricas/1347-central-hidroelectrica.
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de fluido a las tuberias forzadas que son las que guian el fluido hacia el conjunto
generador, lugar en el que se produce la generacion de energia mecénica por
medio de la turbina hidraulica en la cual el fluido luego de adquirir cierta energia
cinética choca contra los alabes de la turbina generando su movimiento y
posteriormente este movimiento se transmite hacia el eje de la misma que esta
acoplado al generador eléctrico, que al girar convierte la energia rotatoria en
corriente alterna de media tension y alta intensidad, luego mediante
transformadores es convertida en corriente de baja intensidad y alta tension, para
ser enviada a la red general mediante las lineas de transporte. Luego de haber
realizado todo este proceso, el agua es restituida a la fuente de donde proviene,
a través de un canal de desagie ubicado en la parte baja de la central

hidroeléctrica. Véase la figura 1.

En la tabla 1 se muestra la clasificacion de las centrales hidroeléctricas segun la

potencia instaladal’.

Figura 1. Central Hidroeléctrica

Fuente: Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica UNESA?S.

17 ENDESA EDUCA. Centrales hidroeléctricas. Espafia, 2014. [En linea]. (Recuperado en 18 junio 2017).
Disponible en: http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/produccion-de-
electricidad/xi.-las-centrales-hidroelectricas.

18 UNESA. Op. cit., p. 29.
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Tabla 1. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segun la potencia
entregada.

Clasificacion | Rango de Potencia
Vatios hasta 1 kW
1 kW hasta 10 kW
10 kW hasta 50 kW
50 kW hasta 1000 kW
1 MW hasta 5 MW
5 MW hasta 30 MW
Superior a 30 MW

4.1.2 Sistemas Pico-Hydro!® El sistema Pico-Hydro se refiere a las centrales
hidroeléctricas con niveles de generacion de energia eléctrica en un rango de 1
kW hasta 5 kW. Estos sistemas hidroeléctricos de este tamafio gozan de
ventajas en términos de costos y simplicidad comparados con sistemas
hidroeléctricos de mayores capacidades. Ademas, es una fuente de potencia
versétil, puede generar electricidad en corriente alterna permitiendo el
funcionamiento de equipos eléctricos estandares y la distribucion de la
electricidad a toda una comunidad. Pueden funcionar con saltos pequefios del
orden de 2 a 10 metros y con caudales entre 180 y 300 L/s, lo cual amplia el
rango de lugares ideales para su implementacién. Los sistemas pico hydro
pueden producir energia para abastecer funciones basicas en una vivienda como

lo es la iluminacion y las tareas principales del hogar.

El conjunto de generacion de este tipo de sistemas consta de una tuberia
forzada, en ocasiones también de una cdmara espiral, un conjunto de alabes
fijos denominado distribuidor que se encarga de darle el &ngulo de incidencia del
fluido hacia los alabes de la turbina, el corazén del sistema es el rodete, que es
donde se realiza la generacion de energia mecanica debido a la rotacion del eje

19 LANDA, Freddy y LLANGANATE, Luis. Disefio y construccidn de una pico central hidroeléctrica
utilizando una turbina Michell Banki para la generacion de energia eléctrica en el sector de Las
Carmelitas del Cantén Tena. Proyecto previo a la obtencidn del titulo de ingeniero de ejecucion en
electromecanica. Ecuador: Escuela Politécnica del Ejército. Sede Latacunga. 2009. 151P.
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que a su vez es el encargado de transmitir el movimiento al generador que
produce la energia eléctrica, por ultimo esté el tubo de aspiracion, en esta parte
se produce una recuperacion de la energia de presion, lo cual es ideal para el
buen funcionamiento de la turbina. La mayoria de los componentes se pueden
manufacturar localmente, y son de facil mantenimiento lo cual también ahorra
gastos?°.Véase la figura 2.

Figura 2. Esquema de un sistema pico-hydro
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Fuente: Pico-hydro Potencia para aldeas?!.

20 AVILA REITA, Walter y LOPEZ, Anderson. Seleccién y adecuacién de un sistema hidrico para el
aprovechamiento energético de zonas no interconectadas - ZNI con caudales y necesidades energéticas

bajas. Proyecto de grado para optar al titulo de Ingenieros Electricistas. Bogota D.C: Universidad de la
Salle. Facultad de Ingenieria. 2016. p. 12-13.
21 LANDA. Op. cit., p. 7.
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4.1.3 La Camara Espiral?®> La camara espiral es la primera parte del sistema
pico hydro, su funcion es recibir la masa de agua proveniente de la afluente que
alimenta el sistema, la cual tiene una energia potencial generada por la diferencia
de altura entre el canal de agua y la entrada de la camara espiral, esta masa de
agua se transporta hacia la camara espiral por medio de una tuberia forzada y al
llegar se produce una transformaciéon de la presion en velocidad, gracias a la

geometria de la camara espiral.

El disefio de la cAmara espiral consta de secciones transversales con formas
que se aproximan a circulos de diferentes didmetros, los cuales van
disminuyendo progresivamente en funcion de la velocidad media del fluido la
cual se intenta mantener constante a lo largo de la camara espiral, para asi lograr
una transformacién efectiva de la presion en velocidad y evitar las pérdidas
ocasionadas por los cambios bruscos de velocidad, para luego darle paso al

fluido hacia el distribuidor. Véase la figura 3.

Figura 3. Disefio detallado de la camara espiral

[

Fuente: Camara espiral de una turbina Kaplan?3.

22 pOLO ENCINAS, Manuel. Turbinas hidraulicas de reaccion de flujo radial. Turbina Francis en:
Turbomaquinas hidraulicas. México: Tercera Edicion. Editorial Limusa. 1975. p. 122.

23 FERNANDEZ DIEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas. [En linea]. Espafia: Universidad de Cantabria.
Departamento de ingenieria eléctrica y energética. (Recuperado en 3 marzo 2017). Disponible en:
http://www.ing.una.py/pdf_material_apoyo/turbinas-hidraulicas.pdf.
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En la camara espiral se mantiene constante la energia del fluido en la zona
periférica del distribuidor, por razones de equilibrio dinadmico. En la practica estos
diametros normalmente se suelen aumentar para tener en cuenta el rozamiento
y la obstruccion de los directrices, el nimero de diametros es del orden de 6 a 8

como maximo?4.

4.1.4 El Distribuidor® Este componente representa una parte vital para
garantizar un buen rendimiento por parte del rotor de la turbina, ya que en el
distribuidor se le da el angulo y direccion de ataque que necesite el rotor, lo cual
garantiza que se genere la mayor cantidad de energia mecanica en el rotor. El
distribuidor se compone de una serie de alabes directores en forma de persiana
circular, cuyo paso se puede modificar por medio de un servomotor, aunque en
ocasiones también se puede manejar con paso fijo en centrales de pequefia
escala, en funcién de economizar el disefio. La cantidad de &labes con la que
cuenta el distribuidor varia entre los 8 y los 18 alabes, aumentando su cantidad
en funcién de otros pardmetros como las longitudes, radio de curvatura y angulo

con que sale el fluido del distribuidor26. Véase la figura 4.

Figura 4. Alabes directrices de un distribuidor

Fuente: Camara espiral de una turbina Kaplan?’.

2 |bid., p. 63.

25 POLO ENCINAS. Op. cit., p. 122.

26 pPEREZ PANTOIJA, Piero. Grupo de Generacién con turbina Kaplan Tubular. Perd: Pontificia Universidad
Catolica del Peru. 2007. 167P.

27 FERNANDEZ DIEZ. Op. cit., p. 64.
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El distribuidor no genera energia como si lo hace el rodete de la turbina, pero si
transforma la energia de presion en energia cinética para darle mejores

condiciones de trabajo al rotor?2.

4.1.5 Turbinas hidraulicas?® La turbina hidraulica es el componente mas
importante de una central hidroeléctrica, debido a que en ella es donde se
produce la energia mecénica en el eje de la misma por efecto el movimiento de
los &labes que estan unidos a dicho eje, que a su vez son accionados por la
velocidad y la presion a la que entra el agua al rodete de la turbina. El buen
funcionamiento de la turbina viene condicionado por el disefio de dos
componentes importantes de la central hidroeléctrica como lo es la camara
espiral y el distribuidor, pero mas que todo por el distribuidor que es el elemento
gue establece las condiciones con las que el agua ataca los alabes del rotor y la
cantidad de agua que se necesita para cumplir con la capacidad de generacion
de potencia establecida para la central en la etapa de disefio de la mismaZ.
Véase la figura 5.

En el proceso de seleccién de una turbina hidraulica se toman en consideracion
varios factores entre los cuales uno de los mas importantes es la caida de agua,
es decir, la altura a la que se encuentra la fuente de agua que suple al sistema
con respecto a la entrada de la camara espiral o entrada de la central
hidroeléctrica. Este factor es decisivo al momento de escoger el tipo de turbina
hidraulica que se instala en la central, debido a que si no se utiliza una turbina
adecuada para las condiciones de trabajo, se puede presentar un
funcionamiento erréneo de la turbina y por lo tanto no cumplir con la demanda

de energia que se estableci6é para el sistema. Por esto es de vital importancia

28 MATAIX, Claudio. Turbomaquinas hidraulicas: Turbinas en: Mecénica de Fluidos y Maquinas
Hidrdulicas. Madrid, Espafia: Tercera Edicidn. Editorial ICAI. p 460.

29 FLUIDOS EIA. Turbinas hidrdulicas. [En linea]. En proceso de elaboracién. (Recuperado en 02
diciembre 2016). Disponible en:
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/turbinashidraulicas/turbinashidrau
licas.html.

30 MATAIX. Op. cit., p. 460.
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saber elegir la turbina adecuada para cada central hidroeléctrica y segun las

condiciones en las que se vaya a instalar y se pondra a funcionar dicha planta.

Figura 5. Turbina hidraulica

Generador

<=

Fuente: Como hacer una turbina hidraulica simple. 20113

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar de varias maneras segun las
condiciones de trabajo y la geometria del rotor, entre las cuales estan las

siguientes??:
Segun la direccion en que entra el agua:

» Turbinas axiales: el agua entra en el rodete en la direccion del eje.
» Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no obstante el agua

puede salir en cualquier direccion.

31 COMO HACER. Como hacer una turbina hidraulica simple. [En linea]. (Recuperado en 02 diciembre
2016). Disponible en: http://comohacer.eu/como-hacer-una-turbina-hidraulica-simple/.
32 MATAIX. Op. cit., p. 461 - 464.
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De acuerdo al modo de obrar del agua:

» Turbinas de chorro o de accion simple o directa.

» Turbinas de sobrepresion o de reaccion.

Segun la direccién del eje:

> Horizontales.

> Verticales.

La clasificacibn mas importante es la que las separa de acuerdo al modo de obrar

el agua, estas son turbinas de accion y de reaccion.

Las turbinas de accién son denominadas de admision parcial®3, el agua sale del
distribuidor a la presion atmosférica, y llega al rodete con la misma presion; en
estas turbinas toda la energia potencial del salto se transmite al rodete en forma
de energia cinética, por lo tanto, en este tipo de turbinas se aprovecha solamente
la energia cinética del agua, la turbina Pelton es la mas representativa y usada
de este grupo, en la cual el paso del agua sobre el rodete de la turbina es axial®*.

Cuando la turbina es capaz de usar la energia estatica del agua se llama de
reaccion, estas son denominadas de admision total®®, el agua sale del
distribuidor con una cierta presién que va disminuyendo a medida que el agua
atraviesa los alabes del rodete, de forma que, a la salida, la presién puede ser
nula o incluso negativa; en estas turbinas el agua circula a presion en el
distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial del salto se
transforma, una parte, en energia cinética, y la otra, en energia de presion, entre
estas turbinas se encuentra la Francis en la cual el flujo entra al rodete de forma

radial, y la Kaplan en la cual el flujo entra axialmente al rodete3®. El grado de

3 |bid., p. 461.

3 POLO ENCINAS. Op. cit., p. 113.
35 MATAIX. Op. cit., p. 461.

36 FERNANDEZ DIEZ. Op. cit., p. 4.
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reaccion en estas maquinas siempre es inferior a la unidad, lo que quiere decir
que también pueden aprovechar la energia dinamica del agua®’. Véase la figura
6.

Figura 6. Tipos de turbinas hidraulicas

Rodete Petion

Fuente: Turbinas hidraulicas3.

4.1.6 Turbinas Pelton®® La turbina Pelton fue elaborada para trabajar con
pequefios caudales, pero con grandes saltos, el principio de funcionamiento
consiste en que la tobera lanza a la atmdsfera un chorro de alta velocidad que
incide sobre una serie de cucharas o alabes montados en la periferia de una
rueda. El par ejercido por el impacto y la desviacién del chorro provoca el giro de
la rueda. Una vez transmitida su energia a la rueda, el agua sale de los alabes a
velocidad relativamente baja y es dirigida hacia el canal de desagiie. Pueden ser
de eje horizontal y de eje vertical, dependiendo de la funcién para la que se

requiera. Véase la figura 7.

37 POLO ENCINAS. Op. cit., p. 113.

38 AREA TECNOLOGICA. turbinas hidraulicas. [En linea]. (Recuperado en 02 diciembre 2016). Disponible
en: http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.html.

39 MARCHEGIANI, Ariel. Turbinas Pelton. Argentina: Universidad Nacional de Comahue. Facultad de
Ingenieria. Departamento de mecanica aplicada. Laboratorio de maquinas hidrdaulicas. Septiembre,
2004. 21P.
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Estas turbinas tienen la peculiaridad de aprovechar solamente la energia cinética
del fluido; no existe gradiente de presion entre la entrada y la salida de la

magquina, lo que quiere decir, que su grado de reaccion es cero.

Figura 7. Turbina Pelton

Detalle de las cucharas
de una paleta

Distribuidor

Fuente: Generalidades de las turbinas Pelton4!.

Las partes mas importantes de la turbina Pelton son las cucharas o también
llamadas cazoletas, en las cuales el flujo entra de manera tangencial al rodete,
estas cazoletas tiene una forma de doble cuchara que recibe el chorro
exactamente en su arista media doble donde se divide en dos, circulando por su
cavidad y recorriendo hasta la salida casi a un angulo de 180°, contrarrestandose
asi los empujes axiales por cambio de direccion de los dos chorros*2. Luego de
las cazoletas, otro de los elementos importantes es la tobera o inyector, este es
el 6rgano regulador de caudal del chorro, consta de una valvula de aguja cuya
carrera determina el grado de apertura del mismo; para poder asegurar el cierre,
el diametro méaximo de la aguja tiene que ser superior al de la salida del chorro
cuyo diametro se mide en la seccién contraida, situada aguas debajo de la salida
del inyector y en donde se puede considerar que la presion exterior es igual a la

atmosférica®®. La turbina Pelton tiene ademas otro sistema de regulaciéon por

40 POLO ENCINAS. Op. cit., p. 203.

41 MEMBERS. Generalidades de las turbinas Pelton. [En linea]. (Recuperado en 02 diciembre 2016).
Disponible en: http://members.tripod.com/mghd_ita.mx/u3.htm.

42 FERNANDEZ DIEZ. Op. cit., p. 35.

4 Ibid., p. 35.
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desviacién del chorro, que consiste en una superficie metélica llamada deflector,
que se introduce en medio del chorro, dividiéndolo y desviando una parte del
mismo, de forma que en vez de dirigirse contra las cazoletas, sale lateralmente
sin producir ningun efecto util. De esta forma se evitan sobrepresiones en la

tuberia, por cuanto el caudal que circula por ésta continua siendo el mismo*4,

4.1.7 Turbina Francis*® La turbina Francis se caracteriza por trabajar en un
término intermedio con respecto a la turbina Kaplan y a la turbina Pelton, es decir,
puede trabajar en un rango de caudales altos y bajos, y en un rango de alturas
grandes y pequefias. Las turbinas Francis son de tipo radial, admision centripeta
y tubo de aspiracion; siempre se construyen en condiciones de rendimiento
méaximo, dando lugar a tres tipos fundamentales, lentas, normales y rapidas,
diferenciandose unas de las otras por la forma que tiene el rodete*s. Véase la

figura 8.

Figura 8. Turbina Francis

entrada

\
‘camara
espiral

estator

alabes
del rotor

Fuente: Partes principales de una turbina Francis*’.

4 Ibid., p 35.

45 FLUIDOS EIA. Op. cit., p. 35.

46 FERNANDEZ DIEZ. Op. cit., p. 53.

47 YEPES, Victor. Partes principales de una turbina Francis. [En linea]. Universidad politécnica de valencia.
2017. (Recuperado en 02. Diciembre 2016). Disponible en:
http://victoryepes.blogs.upv.es/2017/01/16/turbina-francis/.
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A continuacibn se muestra un esquema donde se clasifican las turbinas
basandose en dos criterios de seleccion, los cuales son la velocidad especifica

y la altura del salto para cual son fabricadas. Véase la figura 9.

Figura 9. Clasificacion de las turbinas segun el salto y la velocidad especifica

Eleccion turbina en funcion de la velocidad especifica
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Fuente: Dimensionamiento de turbinas hidraulicas?e.

4.1.8 Turbina Kaplan*® La turbina Kaplan funciona con grandes caudales y
pequefios saltos. Una de las caracteristicas principales es que el fluido forma un
remolino en la parte del difusor, el cual mantiene el eje de la turbina en
movimiento. Son empleadas para minicentrales hidraulicas, por lo que se ven
como ideales para usarlas en sistemas de generacion de energia eléctrica de

fabricacién y uso urbano o en zonas donde la demanda de energia sea pequefa.

Estas turbinas trabajan con velocidades especificas del rango de 350 RPM en

adelante, debido a que las turbinas Francis no dan un buen rendimiento con

48 INGENIPRA. Dimensionamiento de turbinas hidraulicas. [En linea]. Agosto, 2012. (Recuperado en 03
diciembre 2016). Disponible en: http://ingenipra.blogspot.com.co/2012/08/dimensionamiento-de-
turbinas-hidraulicas.html.

4 FLUIDOS EIA. Op. cit., p. 35.
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estas velocidades®. La caracteristica principal de estas turbinas es el hecho de
que sus alabes pueden tener multiples posiciones por medio de un sistema de
control ubicado en la base de los mismos, con esto se busca establecer las
condiciones de 6ptimo rendimiento segun la carga con la que esta funcionando
el sistema, esto quiere decir en pocas palabras que un solo rodete puede
desempeniar el papel de infinito nimero de rodetes®!; en cambio cuando los
alabes se mantienen fijos en el rodete, es decir, no se pueden ajustar a varias
posiciones, estas turbinas son conocidas como turbinas tipo hélice, las cuales
son ideales a la hora de buscar economia en el disefio del rodete, debido a que
no se implementa un sistema de control en el cubo, por lo cual se puede utilizar

un cubo completamente sélido®2.

El sistema que compone la central hidroeléctrica cuando se usan turbinas Kaplan
o tipo hélice, consta de las mismas partes que usa una turbina Francis, es decir,
tiene una cadmara espiral que es la que recibe el fluido proveniente de la fuente
gue suple el sistema, luego tiene un distribuidor que le da direccion de ataque
del fluido sobre los &labes, ademas de otras cualidades, luego sigue el rodete y
por ultimo se encuentra el tubo de aspiracion, que desempefia un papel
importante en el funcionamiento de estas turbinas, por medio de este el agua

sale del sistema hacia donde se indique en el disefio. Véase figura 10.

50 FERNANDEZ DIEZ. Op. cit., p. 87.
51 MATAIX, Op. cit., p. 478.
52 FERNANDEZ DIEZ. Op. cit., p. 87.
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Figura 10. Partes de una turbina Kaplan

Distribuidor
Alabes
directrices

voluta

Rotor

Fuente: Turbinas hidraulicas®3.

4.1.9 Tubo de Aspiracion® Este elemento cumple una funcién muy importante
como o6rgano de recuperacion de energia, contribuyendo a mejorar el
rendimiento global de la unidad. Al servir como 6rgano de recuperacion de
energia tiene justificado el nombre que también se le da de difusor, ya que debido
a su forma divergente produce una desaceleracion del agua que sale de la

turbina, convirtiendo la energia del liquido en energia de presion.

Como en la salida del ducto la presion es la atmosférica, el origen del tubo se
tendra en la salida del rodete de la turbina, en la cual se tendra una presion
menor a la atmosférica, que dara lugar a un gradiente de presion mas alta entre
la entrada y la salida del agua del rodete mdvil y por tanto a un mejor
aprovechamiento de la energia del fluido, que incrementa la potencia de la

turbina.

La forma del tubo de aspiracion debe ser conforme con los principios que rigen
a un difusor de buen rendimiento. Aunque el ducto recto cénico de seccidn

circular resulta teéricamente el mas aconsejable, sin embargo, en muchos casos,

53 AREA TECNOLOGICA. Op. cit., p. 38.
54 POLO ENCINAS. Op. cit., p. 147.
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por motivos de excavacion y sobre todo para ganar potencia en turbinas grandes,

se hace uso del tubo acodado, normalmente a 90°.

La seccion es circular en el origen, en la parte que se conecta con la turbina;
cambia a la forma eliptica en el codo y termina en la descarga con seccion
rectangular. La divergencia progresiva del ducto requiere un cuidadoso estudio,
a fin de evitar la separacion del fluido de los contornos dando lugar a turbulencias

gue incrementan notablemente las pérdidas de energia. Véase la figura 11.

Figura 11. Tipos de tubo de aspiracién

Circular

Eliptica Reclangular

a) Tipo acadado b) Tipa chnico

Fuente: Tubo de desfogue®®.

4.1.10 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)* La dinamica de fluidos
computacional, con sus siglas en inglés (CFD), es una herramienta
computacional de simulaciéon en 3D que permite el analisis de sistemas que
implican la interaccion de flujo de fluidos con un ambiente determinado, mediante
la creacién de un prototipo virtual del sistema que se analiza teniendo en cuenta
todos los aspectos que se relacionan con el funcionamiento del mismo para
lograr una apreciacion lo suficientemente cercana a la realidad de los fendmenos
gue se presentan sin necesidad de llegar el punto de implementar prototipos que
pueden significar gastos elevados y que al final puede que no sean la mejor

solucion al problema planteado.

5 |bid., p. 147.
56 TECHTARGET. Dindmica de fluidos computacional (CFD). [En linea]. (Recuperado en 03 julio 2017).
Disponible en: http://whatis.techtarget.com/definition/computational-fluid-dynamics-CFD.
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El calculo que realiza un software de CFD se basa en el uso de las matematicas
aplicadasy la fisica, usando principalmente las ecuaciones de Navier-Stokes, las
cuales describen como se relaciona la velocidad, la presion, la temperatura y la
densidad de un fluido en movimiento. También se implementan otro tipo de
ecuaciones dependiendo del caso de estudio, entre las cuales pueden estar las
ecuaciones de Bernoulli, principio de la cantidad de movimiento, continuidad,

ecuaciones de Euler, entre otras.

Algunos ejemplos de aplicacién de esta herramienta pueden ser los siguientes®’:

Aerodinamica de las aletas de los aerogeneradores
Calefaccion y ventilacion en edificios

Prediccién del tiempo

Enfriamiento de equipos en circuitos eléctricos

Flujo sanguineo a través de las arterias y venas

V V. V V V VY

Estudio de turbomaquinaria

Entre las ventajas que ofrece el uso de CFD estan las siguientes®®:

» Capacidad para estudiar el problema a una escala mayor a la que el
sistema puede manejar

» Reduccidn sustancial de tiempo y esfuerzo

» Se puede examinar un mayor nivel de detalle de la interaccion entre el
dispositivo y el recurso de onda.

» Capacidad para probar el dispositivo en condiciones peligrosas en 'y mas

alla de sus limites de rendimiento normales

57 KHALIFA HAMID, Diaelhag Aisa. Simulacién de una turbine de flujo axial con CFD. Sudan: Universidad
de Khartoum. Facultad de ingenieria. Departamento de ingenieria mecanica. Marzo 2008. 80P.
%8 |bid., p. 28 — 35.
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4.1.11 Como funciona CFD>® El funcionamiento de CFD consiste en tomar un
dominio de la situacion que se va a analizar y dividirlo en pequefios elementos,
gue en ocasiones pueden ser de igual tamafio o diferente tamafio segun lo defina
el usuario. Para cada uno de estos elementos se resuelven un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales, que tratan de aproximar una solucion para el
flujo que se esté analizando con el fin de alcanzar las condiciones de
conservacion de la masa, la energia y el momento, tomando criterios de
convergencia que establece el programa por defecto o los configura el usuario
para la precision deseada; estas ecuaciones diferenciales, y cualquier otra
ecuacion que el usuario agregue con fines de analizar algin aspecto deseado
del problema se resuelven simultdneamente para obtener los resultados que
estas arrojan y cualquier otra cantidad derivada de estas mismas ecuaciones.
Todo software CFD se divide en tres componentes que juntos proporcionan todo
el proceso de solucion para la situacion que se desee analizar, estos

componentes, en su respectivo orden de uso, son los siguientes:

» Un Preprocesador
» Un Solver

» Un Post-procesador

A continuacion se analizara cada componente para comprender mejor cémo

funciona la herramienta CFD.

> El Preprocesador®®

Este es el paso mas importante de todo el proceso de simulacion a realizar en

un software CFD, por tanto en este paso se definen todos los aspectos que el

59 |bid., p. 28 — 35.
% |bid., p. 28 — 35.
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usuario considere importantes para el problema, aspectos tales como los

siguientes:

Definicion de la geometria o sitios de interés del problema
Generacion del mallado o red para solucion

Especificar los fenOmenos fisicos presentes

Definicion de las propiedades del fluido que influyen en la situacion

Y V. V V V

Establecer las condiciones de contorno apropiadas para facilitar el

proceso de solucion del problema

El paso mas importante de la simulacién es el mallado, el tamafio de los
elementos del mallado depende de la determinacién del usuario, lo
recomendable que hace el programa es definir en un mismo dominio regiones
de mayor influencia en el desarrollo del problema y genera un mallado mas
pequefio que en los sitios de poca relevancia en la solucién del problema, entre
mas elementos tenga la division generada en el mallado, mayor sera la precision
de la solucién. Actualmente en los proyectos en CFD implementados en la
industria, mas del 50% del proceso de simulacion es dedicado a la definicién de
la geometria para que el programa sepa que hay en el entorno del problema, y
la generacién del mallado, la idea de no hacer una malla uniforme a lo largo de
toda la geometria analizada es ahorrar recursos computacionales y tiempo, lo
cual agiliza el proceso y nos da los resultados especificos con la precision

adecuada.

» El Solver®?

La forma de solucionar las ecuaciones diferenciales que tiene la herramienta

CFD es mediante los métodos numéricos, empezando por la aproximacion de

51 |bid., p. 28 — 35.
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variables de flujo desconocidas por medio de funciones simples, luego la
discretizacion por sustitucion de la aproximacion de las ecuaciones de flujo
gobernantes y subsecuentes manipulaciones matematicas, y por ultimo se pasa
a la solucion de las ecuaciones algebraicas, en la cual existen cuatro técnicas
distintas de solucion, la principal diferencia entre estas es la forma en que se
aproximan las variables de flujo y el proceso de discretizacion; a continuacion se

analizaran las cuatro técnicas de solucion:

» Meétodo de diferencias finitas®?

Este método que consiste en la resolucion de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales definidas en recintos finitos, primero se discretiza el recinto
del plano en el que se quiere resolver la ecuacion con una malla, por
conveniencia cuadrada, donde cada nodo tiene una ecuacion desconocida y una
ecuacion algebraica que es una relacion entre los valores de la variable en ese
nodo y los de algunos de los nodos de alrededor, lo que quiere decir que el
resultado de una variable en ese nodo se puede escribir como media de los

valores de esa misma variable en los puntos vecinos.

» Método de elementos finitos®3

La idea del método es dividir una regién en un conjunto de pequefios elementos
interconectados por una serie de nodos. Las ecuaciones que rigen el
comportamiento del conjunto regirdn también el del elemento, de esta forma se
consigue pasar de un sistema continuo (infinito grado de libertad), que es regido

por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un

62 UAM. Método de diferencias finitas. [En linea]. (Recuperado en 04 julio 2017). Disponible en:
https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/carlosp/html/pid/DiferenciasFinitas.html.

63 CARNICERO A. Introduccién al método de los elementos finitos. [En linea]. (Recuperado en 04 julio
2017). Disponible en: https://www.iit.comillas.edu/carnicero/Resistencia/Introduccion_al_MEF.pdf.
25P.
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sistema con un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se

modela por un sistema de ecuaciones lineales o no lineales.

> Meétodos espectrales®

Implica la aproximacion de las incognitas por series de Fourier o series de
polinomios de Chebyshev. En este caso, las aproximaciones son validas en todo
el dominio computacional, la restriccion que conduce a las ecuaciones
algebraicas para los coeficientes de las series de solucibn mencionadas es
proporcionada por un concepto residual ponderado similar al método de
elementos finitos o haciendo coincidir la funcion aproximada con la solucién

exacta en un namero de puntos de la malla.

» Método de volimenes finitos®®

El método de los volumenes finitos permite discretizar y resolver numeéricamente
ecuaciones diferenciales. Consideremos una malla de discretizacién del espacio
fluido. En torno a cada punto de esta malla se construye un volumen de control
gue no se traslapa con los de los puntos vecinos. De esta forma el volumen total
de fluido resulta ser igual a la suma de los volumenes de control considerados.
La ecuacion diferencial a resolver se integra sobre cada volumen de control, lo
cual entrega como resultado una versién discretizada de dicha ecuacién. Para
realizar la integracion se requiere especificar perfiles de variacion de la variable
dependiente entre los puntos de la malla, de modo de poder evaluar las
integrales resultantes. La principal propiedad del sistema de ecuaciones

discretizadas resultante, es que la solucion obtenida satisface en forma exacta

64 KHALIFA HAMID. Op. cit., p 28 — 35.

5 ESPINOZA. C y NINO Y. Método de volimenes finitos. [En linea]. (Recuperado en 04 julio 2017).
Disponible en: http://materias.fi.uba.ar/7538/material/Otros/Espinoza&Ni%F1o-
Metodo%20de%20los%20Volumenes%20Finitos.pdf. 4P.
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las ecuaciones de conservacién consideradas, independientemente del tamafio

de la malla.

> Post-procesador®®

En esta parte del proceso se puede hacer un analisis de resultados sobre todo
lo que se programé durante la simulacién, en este paso se pueden apreciar
contornos de presion, esfuerzos y demas variables dependiendo de lo que se
necesite, se pueden apreciar mapas de colores que esquematizan el valor
numeérico de la solucion, también se pueden apreciar vectores con la direccion y
la magnitud de los resultados, se puede generar un entorno de gréaficas segun la
necesidad del usuario, se pueden hacer calculos de resultados por medio de un
entorno de funciones que ofrece el panel de resultados, para facilitar los célculos
manuales. Lo més importante de este componente del software es la calidad de
graficos en 2D y 3D, aparte de que el entorno es amigable con el usuario con
muchas herramientas que facilitan el uso del software y hacen que la experiencia

del usuario sea comoda y de mucho aprendizaje.

4.1.12 Ecuaciones gobernantes en el flujo de fluidos®” Entre las ecuaciones
mas importantes que utiliza CFD estan las siguientes:

> Ecuacion de continuidad

+ idd 0 Ecuacion 1
oy 37, = (Ecuacion 1)

oy

66 KHALIFA HAMID. Op. cit., p 28 — 35.

67 CACERES LUQUE, Sergio Alfonso. Estudio y modelamiento de una turbina edlica de eje vertical de
pequeia escala. Santiago: Universidad de Chile. Facultad de ciencias fisicas y matematicas.
Departamento de ingenieria mecanica. 2014. 95P.
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» Ecuacines de la conservacion del momentum o de Navier-Stokes

a(;tu) + V(puu) = _Z_z + V(uvu) + Sux (Ecuacion 2)
XY 4 V(pvit) = — 2L+ V(uvv) + S ¢
at pvu) = dy (uVv) + Suy (Ecuacion 3)
ot + V(pwi) = s + V(uVw) + Sy (Ecuacion 4)

» Ecuacion de la conservacion de la energia
2 2 0 A
i+v—+z=(ig+v—+z)+(us—ue—g)*(l)—i (Ecuacion 5)

4.1.13 El modelo de turbulencia® EI fenémeno de la turbulencia consiste en
una serie de fluctuaciones presentes en el flujo en tiempo y espacio. Es un
proceso complejo, tridimensional, inestable y con muchas escalas. Puede tener
un efecto significativo sobre las caracteristicas del flujo, esta se produce cuando
las fuerzas de inercia en el fluido se vuelven significativas en comparacioén con
las fuerzas viscosas, este fendbmeno se caracteriza por un alto nimero de

Reynolds.

Los efectos de la turbulencia se tratan con el uso de modelos de turbulencia, el
software CFD ofrece una variedad de estos, entre los cuales el mas importante
y preferible para el analisis de este fenomeno es el modelo de turbulencia de
transporte por esfuerzo cortante (Shear Stress Transport) (SST) por sus siglas
en inglés, la mayoria de estos modelos se basan en el modelo de turbulencia
estadistica, el cual considera escalas de tiempo mucho mas grandes que las
escalas temporales de las fluctuaciones turbulentas, con lo que se puede decir

que el flujo turbulento presenta caracteristicas medias, con una componente

68 KHALIFA HAMID. Op. cit., p. 37.
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fluctuante variable en el tiempo adicional. Los modelos de turbulencia estadistica
usan esta caracteristica para modificar las ecuaciones de Navier-Stokes
introduciendo una media y una cantidad fluctuante para producir las ecuaciones

de Navier-Stokes (RANS) de Reynolds promedio, y se muestran a continuacion:

i _ o, »
ox;j ! 0y; pox;  0x;j

(U U; P 5
Wvp) _ _10p 2 (Ua_U_ UlU]) (Ecuacion 6)

ax]-

4.1.14 Modelo de turbulencia de transporte por esfuerzo cortante (Shear
Stress Transport) (SST)®® El principal problema en el modelado de la
turbulencia es la prediccion exacta de la separacion del flujo en una superficie
lisa. Los modelos ordinarios de turbulencia de dos ecuaciones como el modelo
k- estandar a menudo no pueden predecir el inicio y la cantidad de separacién
de flujo en condiciones de gradiente de presion adversa. Esto es un problema
para la simulacion de flujos en distintas situaciones debido a que no da buenos
resultados. Los modelos desarrollados para resolver este problema, como el
modelo k-w han mostrado una prediccion mucho mas precisa de la separacion
en una serie de casos de prueba y en aplicaciones industriales. Actualmente uno
de los méas destacados modelos de dos ecuaciones en esta area es el modelo
Shear Stress Transport (SST), la idea de este modelo es combinar los mejores
elementos del modelo k-¢ y k-w con la ayuda de un factor de mezcla, que decide
cual de los dos modelos de turbulencia es el mas prominente. Activa el modelo
k-w en la regién de pared y el modelo k-¢ para el resto del flujo. EI modelo se
basa en la hipotesis de Bradshaw de que el esfuerzo cortante principal es
proporcional a la energia cinética turbulenta, que se introduce en la definicion de

la viscosidad de remolino.

% |bid., p. 41.
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La formulacion k-w esta dada por:

220 + V(pUk) = V <(u + L) Vk> + P — B'pkw (Ecuacion 7)
t Ok1

D 1 V(puw) = ¥ <(# + Ju—t) Vw> + a2 P — Bipw? (Ecuacion 8)
w1l

Y la formulacion k-¢ estandar esta dada por:

000 | (pUk) = V((ﬂ n ﬁ) Vk) + P, — B'pkw (Ecuacion 9)
at Ok2
d(pw) M w
+ V(pU =v(+—)v + VkVew + a,— Py —
e (pUw) ( ut )Vo |+ S VRV + @B
By pw? (Ecuacion 10)

Ahora si la formulacion de k-w se multiplica por un factor de fusion F1 y la
formulacion k-€ se multiplica por su inversa (1 — F1), el modelo SST se obtiene

sumando cada conjunto de ecuaciones, es decir:

a(;tk) + V(pUk) = V <(ﬂ + Uu_t) Vk) + Py — B'pkw (Ecuacion 11)
k3

d(pw)
ot

Bspw? (Ecuacion 12)

— M —_ 1 p _
+ V(pUw) = V((,u + %3) Vw) + (1—- F)=*2p p— VkVw + as ~ Pr
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El factor de fusion F1 en la ecuacion (11) y (12) se define como:

F, = tanh(arg,?) (Ecuacion 13)

4.1.15 ANSYS CFX"® Esta es una herramienta que ofrece el software ANSYS
en su paguete de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), la cual es
reconocida por su excepcional precision, robustez y velocidad con maquinaria
rotativa, como bombas, ventiladores, compresores y turbinas de gas e
hidraulicas. El solver moderno y altamente paralelizado es la base para una
abundante seleccion de modelos fisicos que capturan practicamente cualquier
tipo de fendmenos relacionados con el flujo de fluidos. El solver y los modelos
estan envueltos en un entorno de usuario muy moderno, intuitivo y flexible, con
amplias capacidades de personalizacion y automatizacion utilizando archivos de
sesion, scripts y un potente lenguaje de expresion. La diferencia principal con el
Fluent es su potente lenguaje de expresion, en caso de que se necesite aplicar
parametros circundantes cambiantes en relacion al tiempo, otra diferencia es que
el solver de CFX se basa en resolver el nodo, mientras que Fluent se basa en la
celda, lo que traduce un mayor numero de caras y por lo tanto mejoras en la

solucioén.

70 ANSYS. ANSYS CFX. [En linea]. (Recuperado en 11 julio 2017). Disponible en:
http://www.ansys.com/Products/Fluids/ANSYS-CFX.
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5. GENERALIDADES DEL PROTOTIPO DE SISTEMA PICO-HYDRO

En el presente capitulo se desarrolld el objetivo especifico nUumero uno (1).
Actualmente en Peru se estan implementando sistemas pico-hydro en varias
zonas rurales para suplir las pequefias demandas de energia de las viviendas
que se encuentran en dichas zonas, estas demandas de energia se basan a
veces en iluminacién principal, carga de celulares, equipos electrodomésticos,
equipos de calefaccion y en ocasiones para equipos de trabajo en granjas. Estos
sistemas se estan convirtiendo en este pais en una idea viable para mejorar las
condiciones de vida de las comunidades que habitan estas zonas, también se
busca aprovechar el potencial que se encuentra en las zonas montafiosas del
territorio que cuentan con cuencas de rios que pueden ser aprovechadas para
darles uso en estos sistemas, la manufactura local de los componentes es otro
aporte que se esta implementando para generar soluciones mucho mas
econdmicas y de facil uso para usuarios que no estén muy bien capacitados en
estos tipos de sistemas. En ocasiones se estan utilizando los componentes
generales que se usan en las grandes centrales hidroeléctricas como lo son la
camara espiral, el distribuidor, el rodete y el tubo difusor, aunque para mejor
economia también se implementan sistemas sin cAmara espiral, reemplazandola
con un distribuidor axial conservando ciertas condiciones geométricas que

garanticen el buen rendimiento de la pico-central’.

5.1 CONDICIONES AMBIENTALES DEL SITIO DE IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

El prototipo del sistema se implementd para una zona ubicada en el altiplano
septentrional del Perq, las condiciones de altura en metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m) son importantes a la hora del disefio para controlar la aparicion de la
cavitacion, la zona en cuestion tiene altitudes menores de 250 m.s.n.m, es una

zona de selva que cuenta con rios de los cuales se puede aprovechar su caudal

"1 PEREZ PANTOIJA, Op. cit., p. 1 -9.
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para darle aplicacion a la turbina; estos rios provienen de los andes de donde
nacen 53 vertientes hidrogréficas no endorreicas, 52 de las cuales son rios de
régimen estacional y discurren hacia el oeste desembocando en el Océano
Pacifico, la restante desemboca en la cuenca del rio Amazonas. Las
temperaturas del agua en estos terrenos se tomaron en promedio con un valor
de aproximadamente 25°C, una gravedad de (9,781 m/s?) debido a las
condiciones de altura del sitio’?. El cuarto de control donde se instal6 el sistema
se encuentra a varios cientos de metros de distancia de la fuente que lo suple,
el agua de la turbina se desvia de un canal de riego existente que atraviesa el

terreno’3.

5.2 MONTAJE REALIZADO Y FINES DE USO DEL SISTEMA

El sistema se implementd para una granja, que cuenta con canales de riego de
los cuales se tomoé el agua que suple al sistema por medio de un canal de
hormigon, en el que recorria todo el terreno hasta llegar a un tanque de
almacenamiento, desde este punto se encuentra conectada una tuberia en la
parte inferior del tanque que va hasta la entrada de la cAmara espiral, la tuberia
esta dispuesta de tal forma que se genera una altura de cabeza bruta de turbina
de 4 metros; se utilizaron los componentes basicos de una central hidroeléctrica
como lo son la cdmara espiral, las venas de guia o distribuidor, la turbina y un

tubo de aspiracion acodado.

El sistema se encontraba generando electricidad para la casa de campo del
propietario de la granja y colaborando con algunos equipos mecanicos usados
por el agricultor para desarrollar procesos en varias granjas de pollos; el sistema
de generacion consta de un eje horizontal proveniente de la turbina conectado
por medio de una polea y una correa, a un motor de induccién que trabaja como
generador con un controlador de generador de induccién, todo este equipo se
ubico en un cuarto de control donde el propietario de la granja tenia facil acceso,

72 |bid., p. 62.
73 SIMPSON. Op. cit., p. 20-22.
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la mayoria de los componentes del sistema fueron fabricados localmente, lo cual
significa un ahorro de dinero en gastos de compra de materiales en otros lugares.

5.3 COMPONENTES UTILIZADOS Y CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA™

El conjunto de generacién se divide en cinco (5) partes las cuales empiezan por
la tuberia forzada que va desde el tanque de almacenamiento hasta la camara
espiral, esta tuberia se hizo pequefia para mayores ahorros, luego sigue la
carcasa espiral o camara espiral que tiene un disefio simplificado con una
seccién transversal rectangular coénica, en la cual el fluido al entrar toma forma
de remolinos y aumenta un poco su velocidad para salir radialmente por el centro
de la camara y pasar por las venas guia o distribuidor, el cual consta de seis (6)
aletas radiales fijas, las cuales le dan la direccion y el angulo de ataque al fluido
sobre los alabes del rotor, se utilizé una turbina Kaplan de alabes fijos, debido a
esta caracteristica se les llama Pico turbinas de hélice, el rotor cuenta con tres
(3) alabes fabricados a partir de chapa metélica plana doblada y retorcida en la
forma requerida, en cuanto al rotor no se dan datos importantes como los
diametros y angulos, debido a que la idea por medio de la simulacion fue
redisefiar todo el rotor por uno con mejores rendimientos, luego del rotor se
instal6 un tubo de aspiracion cénico con un codo de 90° permitiendo la
recuperacion de energia de presion a la salida del rodete para garantizar mejores
rendimientos de la turbina y evitar fenbmenos como la cavitacion, y por dltimo se
encuentra el motor de induccién que funciona como generador y que es
controlado por medio de un tablero de control construido en el sitio donde se

instal6 el sistema. Véase la figura 12.

Las pruebas que se realizaron por medio de CFD sobre el rotor arrojaron que el
mejor rendimiento que podia ofrecer el sistema era una eficiencia del 55% con
una velocidad de rotacion de 600 RPM, una cabeza de 3,1 metros, un caudal de

256 L/s y una potencia equivalente de 4,2 kW. Sin embargo, el caudal disponible

74 |bid., p. 20-22.
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en el sitio era de aproximadamente 180 — 220 L/s y por lo tanto, un punto de
operacion mas preciso estaria a una altura de dos (2) metros, un caudal de 210

L/s y una potencia de salida de 1,7 kW.

Se encontraron problemas con respecto al funcionamiento inicial de la turbina,
principalmente en el tanque de almacenamiento, ya que este se vaciaba
completamente, dando como resultado una cabeza mucho mas baja que los
cuatro (4) metros disponibles, aparte de errores en la geometria del rotor con

respecto a los angulos de ataque y una relacion de baja solidez.

La idea de la simulacion fue redisefiar el rotor para mejorar el rendimiento en las
condiciones de trabajo disponibles, y los resultados arrojaron que el mejor
rendimiento del nuevo rotor fue con 800 RPM, una eficiencia del 80%, un caudal
de aproximadamente 180 L/s, una potencia de 5,5 kW con cuatro (4) metros de
cabeza neta. El nuevo rotor fue manufacturado localmente y se puede apreciar

en la figura 13.

Figura 12. Sistema Pico-hydro prototipo

Fuente: Aplicacion de CFD para disefiar Pico Turbinas de Hélice?®.

5 Ibid., p. 2.
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Figura 13. Nuevo disefio del rodete de la turbina prototipo

Fuente: Aplicacion de CFD para disefiar Pico Turbinas de Hélice’®.

76 |bid., p. 6.
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6. DISENO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA PICO-HYDRO

En los capitulos 6 y 7 se desarrollo el objetivo especifico numero dos (2). El
disefio que se planted a continuacion se puede aplicar para una zona rural a los
alrededores de la ciudad de Bucaramanga en el territorio colombiano, se basé
en meétodos estadisticos encontrados en la literatura de diversos autores
alrededor del mundo que han fabricado turbinas, con lo cual se lograron obtener
rangos de medidas ideales para los disefios de las turbinas Kaplan y de hélice.
Se tomaron las configuraciones para los mejores rendimientos de cada
componente del sistema basados en las dos caracteristicas o restricciones que
tiene el disefio que son la potencia que se quiere producir, la cual esta entre 2y
5 kW y la altura neta de trabajo esta entre 3 y 5 metros, a partir de estos datos
se inici6 todo el proceso de disefio, para luego pasar a su posterior simulacion y
andlisis del rendimiento del sistema por medio de la herramienta computacional
CFD y el componente CFX para aplicar modificaciones en la geometria del rotor
de la turbina, los demas componentes del sistema se establecieron para las
mejores condiciones de trabajo pero se dejaron con geometrias fijas pensando
en la economia del sistema, por lo que no se le hicieron modificaciones en las

simulaciones que se realizaron.

6.1 VELOCIDAD DE GIRO DE LA TURBINA/

La velocidad de giro de la turbina se determin6 a partir del motor de generacion,
para el cual los calculos se realizaron para un motor de 5 kW, de 6 polos y una
frecuencia de 60 Hz, el niumero de polos del motor se toma de 6 porque los
motores de 2 y 4 polos poseen velocidades de rotacion muy altas, lo cual es
desfavorable por el riesgo de cavitacion y velocidad de embalamiento, por lo que

por economia se evitaron y como mejor opcion se tomo el motor de 6 polos y se

7 PEREZ PANTOIJA. Op. cit., p. 25 - 29.

57



le realizaron las configuraciones necesarias en caso de que se defina una

velocidad mayor a la que estos ofrecen.

Se usaron las siguientes ecuaciones, las cuales relacionan la velocidad de
sincronismo, la velocidad a plena carga y el desplazamiento necesario para que

trabaje como generador’®:

120%f . : : .

Ns = " (Velocidad de sincronismo del motor) (Ecuacion 14)
Ns—Nr _ y

S = (Desplazamiento) (Ecuacion 15)

Ng = (1 + s) * Ns (Velocidad del motor como generador) (Ecuacién 16)

Los datos del motor se obtuvieron de un catalogo de siemens 2014 de Colombia,

el cual se puede ver en el Anexo (A), los datos son los siguientes:

Nr =1165 RPM f = 60Hz p =6 polos Ns=1200 RPM

Nr = Velocidad a plena carga

Aplicando estos datos a las ecuaciones (14), (15) y (16) se obtuvo la velocidad
de giro que debe tener el motor para funcionar como generador (Ng) y por lo

tanto la turbina:

Ng = 1235 RPM

78 |bid., p. 27 - 28.
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6.2 CALCULO DEL CAUDAL A PARTIR DE LA POTENCIA ELECTRICA™

Mediante la ecuacion que se muestra a continuacion se determiné el caudal que
necesita la turbina para generar la potencia eléctrica que se plantea, se
asumieron los siguientes valores para datos importantes del disefio basados en

la experiencia de sistemas que se encuentran funcionando en la actualidad®:

ng = 0,7 (Eficiencia del motor como generador)
n = 0,6 (Eficiencia total)
Pe = 5 kW (Potencia Eléctrica)

p = 1000 % (Densidad del agua)

La ecuacion que se aplicé es la siguiente:

*rL*Q*H*p
Pe = it 102 (Ecuacion 17)

Luego de reemplazar los valores especificados anteriormente se obtuvo la

siguiente relacion del caudal con la altura de trabajo:

Q+H=1,214 (Ecuacion 18)

78 PEREZ PANTOJA. Op. cit., p. 29 - 30.
80 5|MPSON. Op. cit., p. 20-22.
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Como se habia establecido como criterio de disefio que la altura de trabajo seria
de 5 metros, entonces si se aplica este valor en la ecuacién 18, se obtiene el

caudal requerido para la turbina en estas condiciones:

La velocidad especifica y la velocidad especifica de caudal, son datos
importantes para tener en cuenta a lo largo del disefio, a continuacion se

muestra la ecuacion para calcular cada una y su valor correspondiente:

Nqg = fifl[gz

H/a
Ng = 182,1 RPM

(Velocidad especifica de caudal) (Ecuacién 19)

N+/P . - . .
Ns = —— (Velocidad especifica de potencia) (Ecuacion 20)

Ha
Ns = 369,4 RPM

6.3 METODOS ESTADISTICOS PARA LAS DIMENSIONES GENERALES DE
LA TURBINAS&L

6.3.1 Calculo del rango de diametros para la turbina Los métodos
estadisticos que se aplicaron en este proyecto son resultado de muchas pruebas
realizadas alrededor del mundo sobre turbinas Kaplan de grandes dimensiones
y potencias, por medio de la informacion recolectada se plantearon formulas
aplicables para el disefio del rodete de las turbinas Kaplan, todos los autores
calculan un coeficiente de velocidad tangencial (ku), para que luego a partir de

81 PEREZ PANTOIJA. Op. cit., p. 31 - 37.
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este coeficiente determinar el diametro exterior del rodete, y luego con el valor
del diametro determinar las deméas dimensiones, todos los métodos de célculo
estan en el Anexo (B), a continuacion en la tabla 2 solo se exponen los resultados
obtenidos para el valor del coeficiente de velocidad tangencial y los diametros

interno y externo por cada método:

Tabla 2. Rango de didmetros segun métodos estadisticos

Autores Ku D e (mm) D i (mm)
1,6 245 98 - 147

1,385 212 107

1,674 256 109

- 293 132

La relacion existente entre el diAmetro exterior y el diAmetro interior esta entre el
30% y el 50%, es decir el didmetro interior mide aproximadamente entre el 30%
- 50% del valor del didmetro exterior, esto se puede afirmar debido a las muchas
pruebas realizadas en turbinas existentes y plasmadas en la teoria por los
diferentes autores mencionados anteriormente®2. Para aplicar el andlisis se
partié del valor del diAmetro exterior, luego a partir de este dato se determinaron
las demas medidas de la turbina; segun la tabla 2 el rango de valores para el
diametro exterior esta entre 0,212 y 0,290 metros. Para reducir este rango de
valores se aplicé un criterio con respecto al valor del diAmetro exterior y la
velocidad axial, el cual dice que el valor de la velocidad axial debe ser menor de
7 m/s para turbinas en las que se emplea como fluido agua®, la expresiéon que

se utilizé para aplicar este criterio es la siguiente:

4*Q .
Cm = : (Ecuacion 21)
(De2— Di?)*m
% |bid., p. 36.
8 |bid., p. 36.
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Los resultados de la variacion de los diametros se pueden apreciar en el Anexo
(C), luego de aplicar la ecuacién con el rango de didmetros que se tenia, se
observd que este criterio se cumple para el rango que esta entre 0,225 y 0,290

metros.

6.3.2 Verificacion del diametro externo segun el diagrama de Cordier
Cordier por medio de un diagrama representd las semejanzas entre
turbomaquinas para cualquier tipo de geometria y especificO dos ecuaciones
para poder usar su diagrama y determinar la validez de los valores del diametro

exterior de la turbina que se esté analizando, las ecuaciones son las siguientes®:

DexNH | . o g
60 = ———— (Diametro especifico, adimensional) (Ecuacion 22)
0,536%,/Q
Nq , , : . .
o= To78 (Cifra de velocidad, adimensional) (Ecuacion 23)

Luego de aplicar el rango de valores de los diametros en estas dos ecuaciones
se obtuvieron los siguientes resultados, el valor del didmetro especifico esta en
este rango § = 1,27 — 1,64 y el valor de la cifra de velocidad es de 0 = 1,15 por
lo que se tendra un rango de condiciones para usarlo en el diagrama, Cordier
dice que si el rango de valores de las dos expresiones que se obtienen con las
anteriores ecuaciones, se encuentra cercano a la curva del diagrama, entonces
cualquier valor que se encuentre dentro de este rango sera correcto para el
diametro de la turbina, a continuacion se muestra el diagrama de Cordier

mostrando los valores obtenidos: Véase la figura 14.

84 ibid., p. 36.
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Figura 14. Diagrama de Cordier con las coordenadas adimensionales
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Fuente: Diagrama de Cordier®®.

Como se puede apreciar en la figura 14, las dos lineas de color azul oscuro
muestran el rango que se obtuvo de los calculos y la linea de color azul claro
muestra la ubicacién de dicho rango en la columna de la cifra de velocidad, el
rango de valores de las variables adimensionales obtenido por medio de las
ecuaciones se encuentra encima de la curva de Cordier, lo que quiere decir que
cualquier valor que se encuentre dentro de este rango sera un valor valido para
el diametro externo de la turbina.

85 VARGAS, Julio. Estudio teorico-experimental de un ventilador centrifugo de 4labes rectos radiales de
laboratorio de energia PUCP. Tesis para optar al titulo de Ingeniero Mecanico. Peru: Pontificia
Universidad Catdlica del Peru. Facultad de ciencias e ingenieria. 2013. 102P.
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6.3.3 Selecciéon de los alabes de la turbina® El método de célculo que se
aplico para determinar los alabes de la turbina fue la teoria del alabe portante y
la reja de alabes situados en una corriente uniforme de un fluido, la cual esta
disefiada para una corriente de aire por lo que para que pueda funcionar para
una corriente de agua se le deben hacer una serie de arreglos en variables
importantes como los son el coeficiente de sustentacion (Cs), el coeficiente de
resistencia (Cr) y el angulo de ataque, también se debe cumplir que el valor de
Reynolds = 4x10°, toda la explicacion sobre la teoria del alabe portante y la reja
de alabes situados en una corriente uniforme de un fluido se puede apreciar mas

detallada en el Anexo (F).

Se aconseja tener en cuenta las siguientes recomendaciones para hacer una

correcta eleccion del alabe para la turbina:

» Un perfil de alabe portante es més favorable cuanto menor sea su relacion
de planeo®’.

» Al tener valores del paso relativo (/L) > 1 se garantiza que los alabes se
encuentran debidamente espaciados, en caso contrario se produciran
grandes modificaciones en la trayectoria del fluido; también es bueno
tener un paso relativo (/L) < 2 porque de no ser asi los alabes se
encontraran demasiado espaciados y puede ser probable que no se
realice una buena transferencia de energia®®.

» En rodetes rapidos para evitar la cavitacion conviene ir reduciendo el
coeficiente de sustentacion conforme se va aumentando la velocidad
tangencial, es decir, conforme se aumenta la distancia del eje de giro de
la turbina®®.

» El perfil tipo Gottingen N° 428 es preferido para turbinas axiales por

recomendaciones de autores como Adolph y Pfleiderer para aplicaciones

8 PEREZ PANTOJA. Op. cit., p. 37.

87 PFLEIDERER, Carl. Bombas Centrifugas y Turbocompresores. Barcelona, Espafia. Cuarta Edicidn.
Editorial Labor S, A. 1960. P 321.

% |bid., p. 316.

8 PEREZ PANTOIJA. Op. cit., p. 46.
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en turbinas y bombas axiales, y basados en los resultados que se
obtuvieron de las pruebas realizadas sobre distintos tipos de alabes en el
instituto de Aerodinamica de Gotinga, Alemania®. En la tabla 3 se dan las
caracteristicas de este perfil como lo es el espesor para diferentes
secciones expresada en tantos por ciento de la longitud y seguido se
muestra la imagen del perfil sefialando las medidas especificadas en la

tabla 3. Véase la figura 15.

Tabla 3. Dimensiones de las diferentes secciones del perfil Gottingen N° 428

L (%) 0 (1,25(25| 5 |75 |10 | 15 | 20 | 30
1,25(2,75| 3,5 | 48 |6,05| 6,5 (7,55| 8,2 | 8,55
11,2503 /0,2 0,1 | O 0 |0,05/0,15| 0,3

L (%) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 95 | 100
835(78 68 |55|42|215/1,2| 0
04|04 035(0,25(0,15|0,05| O 0

428

428

Fuente: Dimensiones del perfil®!

Figura 15. Perfil Gottingen N° 428

Fuente: Perfil Gottingen N° 428°%2

A partir del coeficiente de sustentacion, la longitud del alabe y el paso relativo se
puede reducir un poco mas el rango de diametros para poder acercarse poco a
poco al valor que mejor se acomode a las condiciones en las que debe funcionar

la turbina, diferentes autores proponen ciertos rangos de valores para el

% PELEIDERER. Op. cit., p. 319 — 325.

9 |bid., p. 345 — 347.

92 AIRFOIL TOOLS. GOE 428 AIRFOIL. [En linea]. (Recuperado en 11 julio 2017). Disponible en:
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=goe428-il.
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coeficiente de sustentacién en funcion del radio interno y el radio externo, los
cuales sirvieron para limitar los célculos que se realizaron, los autores y los
valores para el coeficiente de sustentacion se muestran en la tabla 4

detalladamente®s.

Tabla 4. Valores de Cs para los radios interno y externo segun varios autores

A — radio interno (ri) | radio externo (re)
Cs (i) Cs (e)
0,8 0,28
1,2-1,3 0,32
1,1 0,34
1,6 0,31

Fuente: Valores recomendados de Cs%

Otro factor importante para el célculo del rodete es el grado de reaccién de la
maquina, el cual es un valor diferente de cero en las turbinas de reaccion, para
este proyecto se usé una turbina Kaplan la cual es de reaccién, este valor
representa la energia total que ha sido transferida del fluido al rodete de la
turbina, para la turbina representa cuanto de la potencia del fluido se ha

transformado en presién y cuanto en velocidad®.

Se debe tener en cuenta que para el analisis de turbinas axiales, estas solo
poseen una velocidad angular porque el rodete es un Unico cuerpo compacto,
tienen la misma linea de flujo en la direccion axial, es decir que las particulas del
fluido se encontraran a la misma distancia del eje de giro tanto en la entrada
como en la salida, lo cual quiere decir que la fuerza centrifuga no tiene ningun
efecto sobre la transferencia de energia en el rodete®. El triangulo de
velocidades de una turbina muestra cémo seré el paso del fluido a través de los

alabes y en qué direccion pueden salir segun el tipo de magquina que se esté

%3 PEREZ PANTOJA. Op. cit., p. 45.

% |bid., p. 44.

%5 POLO ENCINAS. Op. cit., p. 126 - 128.
% PEREZ PANTOJA. Op. cit., p. 16 - 17.
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utilizando, para una turbina axial la componente de la velocidad axial es la misma
a lo largo del paso por la turbina, lo cual brinda la posibilidad de dibujar los
triangulos de velocidad de la entrada y la salida sobrepuestos, segun el grado de
reaccion de la maquina hidraulica, en este caso una turbina axial, se puede
mostrar el comportamiento de los triangulos de velocidad, los cuales dependen
del tipo de elementos que acompafan a la turbina, en la figura 16 se puede ver
una representacion de los casos existentes de grado de reaccion y sus triangulos

de velocidad correspondientes®’.

Figura 16. Triangulos de velocidades para diferentes casos del grado de

reaccion en una turbina axial

|II
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Fuente: Grado de reaccion y la forma de los alabes®.

97 |bid., p. 17 - 18.
% |bid., p. 19.
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» Caso 1. El alabe presenta dicha forma porque no se obtendra una
variacion en la presion estatica, lo que se comprueba por R = 0.

» Caso 2. Los triangulos tanto de entrada como de salida son congruentes
por lo que los alabes del rodete pueden ser congruentes con los del
difusor.

» Caso 3. Se observa que a la salida de la turbina habra ausencia de giro.

» Caso 4. El difusor cambia la direccion y ya no el valor de la velocidad.

» Caso 5. Los alabes de la directriz y del difusor son congruentes.

Para este proyecto, la turbina se disefi6 para el caso 3, porque el disefio consta
de un distribuidor y un rodete, por lo tanto tiene valores del grado de reaccién
entre 0,5y 1. Alo largo de todo el proyecto en todas las expresiones de velocidad
que se utilizaron tales como velocidad absoluta C, velocidad relativa W y
velocidad tangencial U, el subindice (1) como por ejemplo en esta expresion Cy,
quiere decir que se refiere a la salida del rodete, y el subindice (2) en una
expresion similar C,,,, se refiere a la entrada del rodete, esto se cumple para
todas las expresiones de velocidad. Los célculos para reducir el rango de
diametros con respeto a la teoria del alabe portante, se efectuaron con las

siguientes ecuaciones:

2

w? = Cp°+ (u - C;—“) (Ecuacion 24)
2xg+xHp*C .,

tan(B) = % (Ecuacion 25)

2

L 2xg*Hp*Cm .,

Cs * t  wsw2ssin(B— 1) (Ecuacion 26)
*H .,

C,, = LR (Ecuacion 27)

u
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TT*De*N

u= (Ecuacion 28)
60
Hp = H * 1, (Ecuacion 29)
- te .
Cm = Der_ Dty (Ecuacion 30)
2%T* : z
t= = (Ecuacion 31)
z

W = Velocidad relativa (m/s)

Cm = Velocidad absoluta axial (m/s)
CZu = Componente tangencial de la velocidad absoluta (m/s)

Hp = Salto del rodete (m)

g = Gravedad (m/s?)

U = Velocidad tangencial (m/s)

t = Separacion entre los alabes o paso (m)
L = Longitud de la cuerda del alabe (m)
Ny = Eficiencia hidraulica

A = Angulo de planeo (°)

B = Angulo relativo (°)

H = Salto neto (m)

r = Radio (m)

Los resultados de los célculos aplicados a estas ecuaciones se pueden apreciar
en el Anexo (D), luego de aplicar los calculos se redujo el rango de diametros a
valores entre 0,230 y 0,290 metros, con lo cual se fue llegando al resultado

Optimo segun los métodos estadisticos planteados por los diferentes autores.
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Como paso final para determinar cual es el diametro 6ptimo para el disefio del
rodete, se aplicd la teoria del ala portante para el disefio del rodete en conjunto,
la cual dice que se realiza una proporcién aritmética para cada diametro, es decir
se divide en cinco (5) partes iguales y cada division partiendo desde el diametro
interior hasta el diametro exterior se denomina de la siguiente manera:
D;,D,, D,,,, Dy, D,.; asimismo se aplica el procedimiento para los respectivos radios

de cada division de didmetros que se hizo de la siguiente manera:
T, Ty, Tm, 1y ,Te , la expresion para poder aplicar estas divisiones se puede

apreciar en las ecuaciones (32), (33) y (34).

Xeyu = % * (1, — e) (Division de diametros proporcionales)  (Ecuacién 32)
T, = — (Ecuacion 33)

e=1=— (Ecuacién 34)

La expresion anterior fue usada por recomendacién de la teoria de Pfleiderer®®,
también hay que tener en cuenta la relacion de planeo para escoger el diametro
externo y el perfil del alabe, debido a que los diferentes autores recomiendan
que cuanto menor sea la relacion de planeo en el perfil, mejor sera el rendimiento
de la turbinal®, otro parametro importante a la hora de hacer la seleccién es que
se busca que la longitud del alabe aumente de manera constante a medida que
aumenta el radio, es decir, partiendo desde el eje y teniendo en cuenta las
divisiones realizadas en los diametros proporcionales, a medida que aumenta el

radio se busca que la longitud del alabe aumente en una proporcién constante®.

Partiendo de la ecuacion (24) a la (31), se incluyé otro conjunto de ecuaciones

para realizar los calculos finales que determinan el diametro externo optimo para

% PFLEIDERER. Op. cit., p. 310.
100 |bid., p. 321.
101 pEREZ PANTOJA. Op. cit., p. 48.
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el sistema y la mejor geometria para el alabe, las ecuaciones que se agregaron

son las siguientes:

rely = f (Ecuacién 35)
relymaxl = YmL‘”‘ (Ecuacién 36)
£= 0,012 + 0,06 » (Ecuacion 37)
C, = Csx¢ (Ecuacién 38)
CS_ 4,8*Ymax
6= ——L— (Ecuacion 39)
0,092
relyetadeita = B — O (Ecuacidn 40)
reles; = Cs*L (Ecuacion 41)
relesre = CS—tL (Ecuacioén 42)
Yinax = 0,00855 (Ecuacion 43)
G, = wreos(h) (Ecuacion 44)

u

Ymax = Espesor maximo del perfil del alabe (m)
€ = Relacion de planeo

d = Angulo de ataque del perfil del alabe (°)

Gr = Grado de reaccion

Luego de realizar los calculos se determiné que la mejor opcién para el diametro
externo es la de 0,230 metros con un diametro interno de 0,092 metros, estas
medidas cumplieron de mejor manera con las recomendaciones que se
mencionaron anteriormente, a continuacion se muestran los resultados de los
calculos para este diametro y los respectivos valores que componen los

triangulos de velocidades. Véase las tablas 5y 6.
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En el Anexo (B) se puede ver el esquema de la distribucion de los dngulos de

ataque a lo largo del &labe y la longitud de la cuerda del &labe, cabe aclarar que

los datos que se muestran en el esquema son los datos que se calcularon en el

presente proyecto, la idea fue mostrar una imagen de guia para tener presente

donde se ubica cada variable sobre el alabe.

Tabla 5. Valores de los tridngulos de velocidades

Corte N° R:::')o C_2(m/s) | W_2(m/s) | C_1(m/s) (ﬂ;:) C(;I;::)lo W(‘r:: 7;;1 °
0,115 7,239 14,65 6,963 16,42 | 7,033 | 15,53

0,09775 | 7,342 12,44 6,963 14,43 | 7,057 | 13,42

0,0805 | 7,515 10,29 6,963 12,52 | 7,007 | 11,38

0,06325 | 7,838 8,335 6,963 10,74 | 7,192 | 9,445

0,046 8,541 7,035 6,963 9,158 | 7,389 | 7,782
CorteN° | Radio(m) | a.2() | B.2() | «1() | B.1() “—f(':‘)i“ B—f('f;i“
0,115 74,13 28,38 90 2509 | 81,92 | 26,64

0,00775 | 71,51 34,03 90 28,85 | 80,49 | 31,24

0,0805 67,9 42,56 90 33,78 | 7855 | 37,74

0,06325 | 62,67 56,65 90 4041 | 7551 | 47,5

0,046 54,61 81,81 90 49,49 | 70,45 | 63,47

C = Velocidad Abosulta (m/s)

W = Velocidad relativa (m/s)

a = Angulo absoluto (°)

B = Angulo relativo (°)

C_fluido = Velocidad absoluta del fluido (m/s)

W _fluido = Velocidad relativa del fluido (m/s)

a_fluido = Angulo absoluto del fluido (°)

B_fluido = Angulo relativo del fluido (°)
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Tabla 6. Pardmetros generales del alabe de la turbina

Parametros generales

Parametros | Unidades Valores Ecuacion
m D_i D_a D_m D b D_e -
0,092 0,1265 0,161 0,1955 0,230 -
m r_i r_a rm rb r_e -
0,046 | 0,06325 | 0,0805 | 0,09775 0,115 -
m/s 5,949 8,18 10,41 12,64 14,87 28
m/s 4,947 3,598 2,827 2,328 1,979 27
m/s 7,782 9,445 11,38 13,42 15,53 -
m/s 60,56 89,2 129,4 180,2 241,2 24
- 2,003 1,091 0,7739 | 0,6066 | 0,5015 25
° 63,47 47,5 37,74 31,24 26,64 -
° 1 1 1 1 1 -
m 0,09634 | 0,1325 0,1686 0,2047 0,2409 31
- 1,283 0,7744 0,5085 0,3571 0,264 26
m 0,1236 | 0,1026 | 0,08573 | 0,07312 | 0,06359 41
- 1,3 0,848 0,5837 0,4232 0,32 -
m 0,09506 | 0,12097 | 0,14688 | 0,1728 0,1987 -
- 1,013 1,095 1,148 1,185 1,212 35
Parametros para el perfil del dlabe Goéttingen N° 428
m 0,00855 | 0,00855 | 0,00855 | 0,00855 | 0,00855 -
- 0,08994 | 0,07068 | 0,05821 | 0,04948 | 0,04303 36
- 0,0174 | 0,01624 | 0,01549 | 0,01497 | 0,01458 37
- 0,02262 | 0,01377 | 0,008611 | 0,006334 | 0,004667 38
° 9,438 5,53 3,307 2,018 1,234 39
° 54,03 41,97 34,43 29,22 25,4 40
- 0,5842 | 0,7801 0,8642 0,9079 0,9335 44
- 819675 | 1,27E+06 | 1,85E+06 | 2,57E+06 | 3,42E+06 -

6.4DISENO DEL DISTRIBUIDOR102

Para el disefio del distribuidor también se aplicaron métodos estadisticos, el
fluido entra al distribuidor con un angulo de 90° ya que se asume que el flujo es
paralelo a la brida de admision, o puede ingresar en direccion radial en caso de

gue se tenga una camara espiral antes del distribuidor. A la salida del distribuidor

se espera que el fluido abandone con un angulo ideal &4 , pero en realidad sufre

102 |bid., p. 52.
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una desviacion y sale con un angulo &3 que es mayor que el angulo ideal de

disefio, este angulo que se genera por la desviacion se puede obtener a partir

de los calculos realizados en los triangulos de velocidad, por tanto se consider6

el angulo @, = 3%, Véase la figura 17.

Figura 17. Datos importantes para el disefio de los alabes del distribuidor

Ingreso del liquido
al distribuidor

aa’: Angulo ideal
formado a la salida del
liquido por su paso a
través del distribuidor

Alabesdel

distribuidor
Representacion [
del fluido——= 4 '
o

Fuente: Flujo del fluido a través del distribuidori®4,

as'=az": Angulo real
formado a la salida del
liquido por su paso a
traves del distribuidor

El método estadistico que se usé para el disefio de los alabes del distribuidor fue

el método de Weinig'®, el cual proporciona una expresion para determinar el
angulo a3 con el que sale el fluido de los alabes axiales en flujos acelerados,

como es el caso de las turbinas, el método se basa en las siguientes ecuaciones:

T*D i 5
tg = =5 (Ecuacion 45)
Zie
a = tan”! ( - ) (Ecuacion 46)
Cuzmedio
Ly =rel*xty xcos(90 — a;) Ecuacioén 47
d
— Lg .,
R= 2+(1- sin(ay)) (Ecuacion 48)
rel = i_E (Ecuacion 49)
d
103 |pid., p. 52.
104 bid., p. 52.
105 |bid., p. 53.
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t; = Paso entre alabes del distribuidor (m)

Diedio = Didmetro medio (m)

Z,. = Numero de &labes del distribuidor

a, = a3 = Angulo de incidencia del fluido hacia el rodete (°)
Coumedio = Componente tangencial en el diametro medio (m/s)
L, = Longitud axial del distribuidor (m)

Lg = Longitud de la cuerda del alabe del distribuidor (m)

a, = Angulo ideal del flujo de agua a la salida del distribuidor (°)

R = Radio de curvatura de los &alabes del distribuidor (m)

La teoria aconseja que el nUmero de alabes que debe tener el distribuidor varia
desde 8 hasta 18 alabes, la seleccion de estos se hizo de tal forma que no cause
resonancia con el rodete, el cual tiene tres alabes'%. En la tabla 7 se muestran

una serie de datos importantes para el disefio del distribuidor axial.

Tabla 7. Datos importantes para el disefio del distribuidor

Descripcion Simbolo Unidades | Cantidad
D_m m 0,161
D_e m 0,23
C_u2(medio) = C_u3(medio) m/s 2,827
C_m m/s 6,963
N_qg rpm 182,1
a2=o0_3 grados 67,9

106 |bid., p. 54.
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Por medio de la figura 18 que se usa en el método de Weinig, se determiné el
angulo a, como apoyo para los calculos que se hicieron con las ecuaciones
mostradas anteriormente, esta grafica aporta un rango de valores para la relacion
Le/td que se us6 en combinacion con los rangos de valores para la longitud axial
del distribuidor en funcion del didmetro externo que aporta la teoria de los

diferentes autores que se nombran a continuacioni’:

» Adolph; La/De = (0,35 - 0,4)

» Bohl; La/De = (0,4 —0,45)
» De Souza; La/De = (0,43)

» CMEC,; La/De = (0,538)

Aplicando estos rangos para el diametro exterior de 0,230 metros se obtienen

los rangos de valores que se pueden apreciar en la tabla 8.

Tabla 8. Rango de valores de la longitud axial del distribuidor por varios autores

Método Valor de La (m)

0,0805 - 0,092

0,092 - 0,1035
0,0989
0,12374

197 1bid., p. 54.
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Figura 18. Rango de valores para a, por el método de Weinig
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Fuente: Método de Weinig1®,

En la figura 18 las lineas de color naranja representan el limite inferior del rango

de valores para el angulo &4 , y las lineas de color rojo representan el limite

superior del angulo (4.

Luego de aplicar los célculos, se determin6 que el valor de la longitud axial del
distribuidor se cumple para el rango de valores aportado por Adolph, por lo tanto
a continuacion se muestran los valores para las demas dimensiones del
distribuidor a partir del valor obtenido para el distribuidor axial, los calculos
completos se muestran en el Anexo (E), los valores que se encuentran en color
rojo en las tablas 9, 19 y 11 no cumplen con los rangos establecidos por los

autores.

Tabla 9. Valor de la longitud axial del distribuidor

L_E/t_d
06 | 07 08 |09 | 1 [11]12] 13 | 14
Zle| td
a_4
54 | 55 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 615 62
8 |0,0632 | 0,035 | 0,041 | 0,046 | 0,052 | 0,058 | 0,064 | 0,070 | 0,076 | 0,08201

18 |bid., p. 53.
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Tabla 10. Valor de la longitud de la cuerda del &labe del distribuidor

L_E/t_d
06 |07 [o08 [o09 | 1 [11]12] 13 | 14
Zle|l td
a_4
54 | 55 | 57 [ 58 | 59 | 60 | 61 | 61,5 62
8 |0,0632 | 0,038 | 0,044 | 0,050 | 0,057 | 0,063 | 0,069 | 0,076 | 0,082 | 0,08851

Tabla 11. Valor del radio de curvatura de los alabes del distribuidor

L_E/t_d
o6 | 07 | o8 [ 09 | 1 | 11 | 12 |13 ]| 14
Zle| td
o4
54 55 57 58 | 59 | 60 | 61 |615| 62
8 |0,0632|0,06138 | 0,07359 |0,08904 | 0,1032 | 0,1183 | 0,1344 | 0,1515 | 0,167 | 0,1829

En la tabla 12 se muestran los valores definitivos que se usaron para el disefio
del distribuidor axial para nuestro sistema pico-hydro.

Tabla 12. Valores definitivos para el disefio del distribuidor axial

L_E (m) L_A (m) t_d(m) ao_4(°) Z_le R (m)
0,08851 0,08201 0,0632 62 8 0,1829

6.5DISENO DEL TUBO DE ASPIRACION O DIFUSOR19

Para el disefio del tubo de aspiracion se tuvo en cuenta un factor importante en
las turbomaquinas como lo es la cavitacidn, esta se da en ciertos puntos dentro
de la turboméaquina donde la presion estética local absoluta del liquido cae por
debajo del valor de la presion de vapor del liquido, como resultado se forman
cavidades llenas de vapor y al ser transportadas a lo largo de la maquina hacia
zonas de mayor presion, estas colapsan rapidamente, generando presiones

localizadas extremadamente altas. Las burbujas colapsan cerca de las fronteras

109 |bid., p. 57.
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sélidas y causan erosion y fatiga sobre las superficies de la maquina. En las
turbinas generalmente la cavitacion se presenta aguas abajo a la salida del
rodete en las caras de baja presion de éste. Los indicios de cavitacion se dan a

través del ruido, la vibracién y la caida de la eficiencia®'®.

Para el calculo de la cavitacién se tuvo en cuenta el coeficiente de Thoma (o7),

la altura hallada indica la posicion limite del rodete respecto al nivel de descarga
del agua en el tubo de aspiracion para evitar el fendbmeno de cavitacion. Se

evitara la cavitacion si el (o) tiene valores mayores que 10S (Ggritico), Para el

calculo de la maxima altura de succion se tomaron en cuenta los métodos
estadisticos de diferentes autores los cuales se pueden apreciar con mas detalle
en el Anexo (G), a continuacion se muestran los resultados del coeficiente de
Thoma critico y por medio de la ecuacién (50) se calculé el valor de la altura de

succién para cada método!!?,

Hg = Hg — Ocritico *H — H,y (Ecuacion 50)

H, = Altura de succion

H, = Altura de presion atmosférica correspondiente a la altura local

Oqritico = Coeficiente de Thoma critico

H = Altura neta

H,, = Altura de presion de vapor

10 |bid., p. 59.
11 |bid., p. 59 - 62.
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altura de succiéon

Tabla 13. Coefciente de Thoma segun los distintos métodos y su respectiva

T°C 25° H_a(m) 9,213
m.s.n.m 950 H_v (m) 0,324
Autor Método o T H's (m)
Anexo (G) 0,359 7,094

Anexo (G) 0,782 4,979

Anexo (G) 0,57 6,039

Anexo (G) 0,22 7,789

Tabla 14. Rango de valores del coeficiente de Thoma para dos métodos

Limite | Limite | Limite | Limite
Autor Método | inferior | superior | inferior | superior
o T H's (m)
Anexo (G) | 0,219 0,499 7,794 6,394
Anexo (G)| 0,41 1,154 6,839 3,119

Segun las tablas 13 y 14, la altura para prevenir la cavitacion en el interior de la
turbina tiene un valor de 3.1 metros como maximo desde el eje del rodete hasta
el nivel de aguas abajo, en la figura 19 se puede apreciar el esquema de un tubo

de aspiracion sefialando la altura de aspiracion Hs.
Figura 19. Tubo de aspiracion y altura de succién

A

A

Fuente: Tubo de succién acodadol?2,

12 |bid., p. 57.
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El andlisis de la cavitacion debe hacerse en cada seccion del alabe, es decir a
cada radio que lo compone!3, por lo cual aparte de la ecuaciéon (50) se
expresaron las siguientes ecuaciones para realizar el calculo en cada seccion
del alabe''4. A partir de estas ecuaciones se obtuvo una nueva altura de succion
con respecto a las secciones de los alabes y se comparé con la obtenida por los
métodos estadisticos. Para determinar la altura sobre el nivel del mar a la que
se encuentra una zona rural cercana al territorio de Bucaramanga, donde se
plantea implementar el sistema, se utilizd una tabla de equivalencia entre altura
y presion, la cual se puede apreciar en el Anexo (L). En la tabla 15 se pueden
apreciar los resultados.

2
Zs= (1—k,) * Zcig (Ecuacion 51)
8p | Ci? .,
oxH= e + g Zs (Ecuacion 52)
Op = a*Cs*p*Wryigo (Ecuacién 53)

Z ¢ = Pérdida por friccion en el tubo de descarga (m)
C; = C,, = Velocidad axial (m/s)

K, = Coeficiente de velocidad absoluta

o = Coeficiente de Thoma

6p = Presidn critica en los alabes al momento de la cavitacion (Pa)

a = coeficiente para turbinas, se recomienda un valor de 0,3 segun Pfleiderer!*®,

113 PELEIDERER. Op. cit., p. 334 - 335.
114 pEREZ PANTOJA. Op. cit., p. 63 - 64.
115 PELEIDERER. Op. cit., p. 335.
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Tabla 15. Célculo de la altura de succion a partir de las secciones de los alabes

T(°C) 25° H a(m) | 9,213
a 0,3 Zs 0,4942
m.s.n.m 950 H_v (m) 0,324 -
: C1=
fll?;ls'(f(:‘;n‘:ig) 1000 Cm | 6963 G(::‘/’:fza)d 981 | Kg | 08
(m/s)
Unidades | Ecuacion r_i r_a r_m r_b r_e
m - 0,046 0,06325 |0,0805| 0,09775 | 0,115
‘ m~2/sh2 24 60,56 89,2 129,4 180,2 241,2
m/s - 7,782 9,445 11,38 13,42 15,53
‘ - - 1,3 0,848 |0,5837| 0,4232 | 0,32
Pa 53 3035 2403 1993 1704 1491
m 52 2,286 2,222 2,18 2,151 2,129
m 50 6,603 6,667 6,709 6,738 6,76

Luego de los célculos realizados en la tabla 15, se puede apreciar que el valor
critico para la altura de succion es de 6,603 metros, comparandolo con el
obtenido por los métodos estadisticos se concluy6 que el valor critico para la
altura de succion es de 3,1 metros y el salto de la turbina es de 5 metros por lo
cual, cuando se vaya a ubicar la turbina con respecto al nivel de aguas abajo hay
gue tener en cuenta que no se supere la altura de 3,1 metros o de lo contrario
se presentaria el fenomeno de la cavitacién, el cual no es conveniente para el

buen rendimiento de la turbina.

6.6 DISENO DE LA CAMARA ESPIRAL116

El disefio de la camara espiral es de seccidn transversal circular, se asumio una
velocidad media constante en cualquier punto de la camara, evitdndose 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,

porque las pérdidas podrian ser excesivas. Se disefi6 una camara espiral

116 FERNANDEZ DIEZ. Op. cit., p. 62 - 63.
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metélica, con lo que se tiene la ecuacion (54) para calcular la velocidad media
(Ce) en funcién de la altura neta.

C,=018+0,28%,/2xg+H (Ecuacién 54)

La camara espiral se divide en 8 secciones, cada una ubicada a 45° medidos
desde el eje de giro de la camara, el caudal entrante es el definido por la ecuacién
(18), en la primera seccién de la cAmara el caudal ingresa en su totalidad, luego
en las restantes 7 secciones el caudal se iria reduciendo en porciones de (1/8),
es decir, el caudal en la segunda seccion de la camara seria de (7/8) con
respecto al caudal total, y asi sucesivamente iria reduciéndose el caudal en las
demas secciones de la camara con el fin de garantizar una misma velocidad
media a lo largo de esta. A continuacion se muestran las expresiones para el
primer diametro y el segundo, los demas se asumen como se explico

anteriormente:

_ 4*Q ‘2

d, = —y (Ecuacion 55)
7 *4% .,

d, = < (Ecuacion 56)

En latabla 16 se pueden apreciar los resultados obtenidos para cada uno de los
diametros de la camara espiral y el valor de la velocidad media a lo largo de la

camara espiral.

83



Tabla 16. Diametros de las 8 secciones de la camara espiral

Velocidad media (m/s) 2,953

Caudal (m3/s) 0,243
Altura (m) 5

Gravedad (m/s?) 9,81

Diametro N° metros
0,3237
0,3028
0,2803
0,2559
0,2289
0,1982
0,1618
0,1144

La potencia producida para este disefio a partir de los calculos dio como
resultado 5 kW, con un caudal de 243 L/s, una velocidad de rotacion de 1235
RPM, un salto neto de 3 metros y una eficiencia total del sistema del 60%. Por
medio de la simulacién con ANSYS CFX se buscé obtener como resultado un
valor igual o superior al obtenido por medio de los célculos en cuanto a la
potencia y la eficiencia producida por el sistema pico-hydro.
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7 ESTUDIO TECNICO DEL SISTEMA PICO-HYDRO Y SU RESPECTIVA
SIMULACION CON LA AYUDA DE LA DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL (CFD)

La dinamica de fluidos computacional es una poderosa herramienta para el
andlisis del comportamiento de un flujo de fluidos sobre un determinado espacio
o volumen de control. Este proyecto se enfatiza en turbomaquinas, en especial
en una turbina hidraulica. El software ANSYS es una herramienta computacional
gue contiene el paquete de CFD, el cual sirve para poder realizar el analisis, el
paquete de CFD que contiene ANSY'S consiste en dos componentes de andlisis
de fluidos que son el Fluent y el CFX, por medio de la experiencia de otros
usuarios de ANSYS y en la descripcion general de cada componente, se puede
apreciar que CFX es una herramienta que se enfatiza en la simulacién de
turbomaquinaria y arroja muy buenos resultados que han sido comparados con
pruebas de campo y tienen un alto nivel de semejanza, por esta razon se decidio

utilizar CFX para el andlisis del sistema Pico-hydro que se esta disefiando'’.

Para el disefio de los componentes del sistema se usé el software
SOLIDWORKS a partir de las medidas que establece la teoria y con los datos
gue se establecieron en el capitulo 6 para cada componente. Por medio de
ANSYS CFX Version 17.0, se realizaron las variaciones de la geometria del
rodete de la turbina y su posterior simulaciéon con las condiciones de trabajo
establecidas en el capitulo 6, en busca de optimizarlo y proponer un disefio
definitivo para poder desarrollar el prototipo virtual de la turbina en
SOLIDWORKS vy realizar el ensamble de todo el sistema de aprovechamiento de
la energia hidraulica, el cual estd compuesto por la tuberia forzada para
garantizar el salto neto de la turbina'!8, el distribuidor axial, la turbina Kaplan y el
tubo de aspiracion, luego se realizdé la simulacion de todo el sistema, se
graficaron los resultados finales y por ultimo se les hizo su respectivo analisis;

también se llevé a cabo una simulacion con camara espiral, es decir, una

117 ANSYS. Op. cit., p. 56.

118 SUESCUN MONSALVE, Ismael. La tuberia de presién. Centrales hidroeléctricas. [En linea]. Medellin:
Universidad de Antioquia. (Recuperado en 11 julio 2017). Disponible en:
http://jaibana.udea.edu.co/grupos/centrales/files/capitulo%203.pdf. 7P.

85



simulacion con una cdmara espiral y un distribuidor de entrada radial y se
compararon los resultados de ambos casos, con camara espiral y sin camara
espiral para ver cual arroj6 mejores resultados en busca de hacer o mas y

eficiente y econdmico posible el disefio del sistema.

7.1DISENO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE LA TUBERIA FORZADA®

Esta tuberia también se denomina tuberia de presion, tiene como funcion
conducir el agua desde el punto en el cual se tiene la energia potencial
determinada por la altura definida para el disefio de la central hidroeléctrica,
hasta la entrada de la camara espiral o directamente al distribuidor, en este
proceso se presenta un aumento en la energia cinética del fluido y a la vez

disminuye la energia potencial del fluido.

La tuberia recomendada para grandes o pequefias centrales hidroeléctricas se
basa en la norma ASME B31.1 para tuberias de potencia, la cual tendra un
diametro nominal de 250 mm, este valor se tomo de un catalogo de tuberias el
cual se puede ver en el Anexo (J), la longitud de la tuberia se determina a partir
de las condiciones del terreno, la tuberia tendra que adaptarse de tal manera
gue se garanticen los 3 metros de carga para la turbina y segun los disefios
existentes de tuberias forzadas alrededor del mundo, los calculos de pérdidas
en tuberias también ayudan a determinar la distancia total de esta. En la
alternativa que usa camara espiral, para la toda la tuberia se usé el diametro de

entrada de la camara espiral.

7.2 DISENO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE LA CAMARA ESPIRAL

El disefio de la camara espiral se hizo con las medidas y detalles establecidos
en la seccion 6.5, el radio de separacion desde el eje de giro de la cAmara hasta

el canal de salida de la misma, el cual se llamé circulo central, se realizé en

19 |bid., p. 1- 7.

86



funcion del diametro exterior de la turbina y el del diametro mayor del distribuidor,
el cual se disefia en funcién de la longitud de los &labes del distribuidor, todas
estas medidas se establecieron en las secciones 6.2 y 6.3 respectivamente, por
altimo el tamafo del canal de salida de la camara espiral se hizo en funcion de
la altura de los &labes que se establece por medio del método estadistico
establecido para el disefio del rodete de la turbina. En la tabla 17 se muestran
las dimensiones que no se mostraron en la seccion 6.5, en la figura 20 se

muestra un esquema general de la camara espiral.

Figura 20. Cadmara espiral

Tabla 17. Dimensiones de salida de la cAmara espiral

Dimensiones de salida de la camara espiral

7.3 DISENO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DEL DISTRIBUIDOR

Para este proyecto se analizaron dos tipos de distribuidor, los cuales se
diferenciaron por el tipo de entrada del fluido, el tipo 1 es de entrada radial y el
tipo 2 es de entrada axial. Ambos tipos se realizaron con las mismas medidas

gue se establecieron en la seccion 6.3, estos disefios se hicieron con el fin de
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establecer una comparacién entre el sistema pico-hydro funcionando con

camara espiral y sin ella.

7.3.1 Distribuidor de entrada radial Los alabes para este tipo de distribuidor
se elaboraron con la ayuda del software ANSYS, especificamente con el
componente BladeGen, el cual es una herramienta para disefiar alabes de los
diferentes tipos de maquinas rotativas, luego de elaborar el alabe del distribuidor
en ANSYS, se procedio a exportarlo y por medio del software SOLIDWORKS se
realizd la carcasa y se establecieron las caras de entrada y salida del fluido por
medio de las dimensiones de la turbina que se plantearon en la seccién 6.2, las
cuales indican el diametro de salida del distribuidor con respecto al didmetro
exterior de la turbina. En las figuras 21 se puede ver el esquema general del

distribuidor con entrada radial.

Figura 21. Distribuidor radial

7.3.2 Distribuidor de entrada axial El disefio del distribuidor axial se establecié
completamente en la seccién 6.3, su conexion es por medio del eje de la turbina
antes del rodete, lo cual evita el uso de camara espiral, haciendo que la conexion
de la tuberia forzada sea directa con la entrada del distribuidor axial, el diametro

del eje del distribuidor es de 0,046 metros para facilitar el acople con el eje del
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rodete. En la figura 22 se muestra un esquema general del distribuidor axial

disefiado para la turbina.

Figura 22. Distribuidor axial

7.4 DISENO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DEL TUBO DE ASPIRACION120

El tubo de aspiracion es acodado con salida horizontal y otro acodado con salida
vertical, los disefios se basaron en los ensayos realizados en otros tubos de
aspiraciéon gue se encuentran en la teoria y de los cuales se han establecido
relaciones de las medidas con respecto al diametro externo de la turbina, estas
relaciones se pueden apreciar en el Anexo (H), en las figuras 23 y 24 se puede
apreciar un esquema general de los tubos de aspiracién disefiados para este
proyecto. El tubo horizontal tiene una extension de 1,2 metros de largo, y el tubo

vertical tiene una extension de 1,28 metros de alto.

120 BARGLAZAN, Micea; BORDEASU, Llare. Contribucidn para el disefio de tubos de aspiracién para
turbinas hidraulicas. [En linea]. Universidad Politécnica de Timisoara. (Recuperado en 11 mayo 2017).
Disponible en: http://hidraulica.fluidas.ro/2014/nr2/32-38.pdf. 7P.
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Figura 23. Tubo de aspiracion con salida horizontal

Figura 24. Tubo de aspiracion con salida vertical

7.5 DISENO DEL PROTOTIPO VIRTUAL DE LA TURBINA

El disefio del rodete original para este proyecto se baso en todas las dimensiones
establecidas en la seccién 6.2, las demas dimensiones que componen la turbina
se muestran en el Anexo (B), las cuales se aplicaron con el método de Bohl y el
método de F. Siervo y F. de Leva, ademas por criterio propio y porque expresa
la mayor cantidad de medidas que conforman el rodete, por lo tanto se usaron
para este proyecto, los valores de las medidas que faltan para determinar todo
el disefio del rodete se expresaron en la tabla 18, y por ultimo en la figura 25 se

muestra un esquema del prototipo virtual de la turbina.
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Tabla 18. Dimensiones generales de la turbina Kaplan

Dimensiones generales de la turbina Kaplan
0,23
0,092

0,02875

0,05865

0,12075

0,09179

Figura 25. Turbina Kaplan

En el Anexo (K) se pueden apreciar las vistas detalladas de los componentes del
sistema para apreciar mejor las medidas. Con esto se terminan de presentar los
prototipos virtuales que hacen parte del sistema pico-hydro y se procede a la
simulacion por medio de CFD, aplicando las variaciones en la geometria del rotor
y demas detalles que se establecen méas adelante para definir la configuracion

Optima del sistema.

7.6 SIMULACION DEL SISTEMA PICO-HYDRO

La idea final del proyecto fue hacer la simulacién por medio de CFD del sistema

pico-hydro con todos sus componentes y que los resultados arrojen el mejor
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rendimiento posible del mismo, pero la economia es un factor importante que se
tuvo en cuenta, por lo tanto el inico componente del sistema que se modificé fue
el rodete de la turbina, para el cual se establecieron las condiciones que se
variaron mas adelante, los deméas componentes del sistema se conservaron con
las condiciones de disefio originales establecidas a lo largo del capitulo 6 y parte
del 7, esto con el fin de hacer econdmico el sistema, luego de que se establecio
el disefio optimo del rodete, se paso a realizar la simulacién del ensamble
completo del sistema y se expresaron los resultados, también se evaluaron las
dos opciones del sistema que son una con camara espiral y la otra sin cAmara

espiral pero con distribuidor axial.

7.6.1 Optimizacion del disefio del rodete Para optimizar el disefio del rodete
de la turbina se establecieron unas condiciones de altura neta, caudal, para cada
una de estas condiciones se aplicaron variaciones a los angulos de ataque de
los &labes del rodete de la turbina, también se aplicaron variaciones en la
velocidad de rotacion (RPM), los resultados que se evaluaron con respecto a
estas simulaciones son el torque, la potencia producida y la eficiencia del
sistema. En la tabla 19 se puede apreciar en qué consistieron las variaciones

gue se aplicaron para las variables que se mencionaron anteriormente.

Tabla 19. Variaciones que se aplicaron al sistema

Variaciones
Variables Rango Frecusant.:lla de
variacion
1-5 delenl
200 - 300 de 10 en 10
50-90 de 10 en 10
400 - 1300 de 100 en 100

Se inici6é realizando las simulaciones sobre el rodete original que se disefid
aplicando las mismas variaciones de altura y caudal, conservando la geometria

del rotor intacta y utilizando la velocidad de rotacién establecida en la seccion
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6.1. En la figura 26 se muestra el mallado del sistema completo con distribuidor
radial y en la figura 27 el mallado del sistema con distribuidor axial, en la figura
28 se puede apreciar el mallado usado en el rodete y en la figura 29 se muestra
el mallado del distribuidor axial, luego en la tabla 20 se detalla el tipo de mallado,
el nimero de nodos y el numero de elementos que se utilizé en cada componente
del sistema con distribuidor radial y en la tabla 21 los detalles del mallado del
sistema con distribuidor axial. En el Anexo (M) se puede apreciar detalladamente

el paso a paso de la simulacion en ANSYS CFX.

Figura 26. Mallado del sistema completo con distribuidor radial

AN
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Figura 27. Mallado del sistema completo con distribuidor axial

Figura 28. Mallado del rotor
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Figura 29. Mallado del distribuidor axial

Tabla 20. Datos del mallado del sistema con distribuidor radial

Informacion del mallado del sistema radial

Dominio

Nodos Elementos
1'702.506 11'972.158
2'733.895 20'241.794
3’998.896 15'641.432
1'452.812 3'225.335
9'888.109 51'080.719

Tabla 21. Datos del mallado del sistema con distribuidor axial

Informacion del mallado del sistema axial

Dominio

Se utilizé un mallado tetraédrico para el rodete y uno hexaédrico para el
distribuidor axial, un mallado automatico para los dos tubos de aspiracion y para

la camara espiral, para el distribuidor radial se us6 un mallado hexaédrico, se

Nodos Elementos
600.108 2'702.979
3’998.896 15'641.432
1'863.028 1'833.867
6'462.032 20'178.278
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definio el rodete como un dominio rotativo en las dos simulaciones y los demas
componentes se definieron como dominios estacionarios, se utilizd la
herramienta “inflacion” para mejorar la precisiéon de los calculos en el eje del
rodete, los alabes del rodete y los alabes del distribuidor, se implementaron las
ecuaciones de continuidad y momentum a la simulacién y el modelo de
turbulencia que presento un mejor comportamiento fue el k-¢ (k-épsilon), se
manejo un sistema de coordenadas cilindrico e iniciando el sistema con cero (0)
presion relativa y con velocidad cero (0) en todos los componentes cilindricos de
la velocidad.

A continuacion en las figuras 30 y 31 se pueden apreciar las lineas de velocidad
del fluido dentro del sistema y sus respectivos valores, también se puede
apreciar la distribucién de la presion en los élabes del rotor y del distribuidor
durante las distintas simulaciones que se le realizaron.

Figura 30. Lineas de velocidad en el interior del sistema
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Figura 31. Distribucion de la presion en los alabes del rotor y el distribuidor

En la figura 32 se observa el comportamiento de la potencia en funcion de las
RPM, las cuales se variaron de la forma en que se establecié en la tabla 19, el
comportamiento de la potencia con respecto a las RPM es favorable para valores

mayores a los establecidos en el disefio, es decir mayores a 1235 RPM.

Figura 32. Resultados de las variaciones de las RPM vs potencia

Velocidad vs Potencia
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A continuacion en las figuras de la 33 a la 35 se presenta el comportamiento de
variables como la eficiencia del sistema, el caudal y el torque producido, todas
en funcion de la velocidad de rotacion de la turbina y con una cabeza neta
constante de 3 metros. Estos resultados se evaluaron con el montaje que consta
de un distribuidor axial sin camara espiral que arrojo una eficiencia total del 64%,
que es mejor que el rendimiento del montaje con distribuidor radial y camara
espiral arroj6 una eficiencia total del 59%. Los resultados del montaje con camara

espiral se pueden apreciar en el Anexo (1).

Figura 33. Eficiencia a diferentes velocidades

Velocidad vs Eficiencia
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A partir de la figura 33 se puede apreciar que la eficiencia del sistema presenta
un comportamiento poco favorable para velocidades pequefias muy alejadas, es
decir entre 400 y 800 RPM, del valor especificado en el disefio (1235 RPM),
pero para valores mayores al establecido en el disefio la eficiencia aumenta, lo

cual demuestra un buen comportamiento a estas condiciones de trabajo.
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Figura 34. Caudal requerido a diferentes velocidades

RPM vs Caudal
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En la figura 34 se observa que el sistema presenta una tendencia lineal para los
requerimientos de caudal para poder girar a un rango de velocidad entre 400 y
1300 RPM, también se notd que necesita mas caudal que el establecido en el
disefio, es decir mas de 243 L/s, para girar a una velocidad de 1235 RPM.

Figura 35. Torque producido a diferentes velocidades

Velocidad vs Torque
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Con la figura 35 se sigue la tendencia que se viene presentando en las figuras
33 y 34 en las cuales el rendimiento del sistema aumenta a medida que
aumentan las RPM, lo cual se puede apreciar con el aumento del torque a
medida que aumentan las RPM, pero la proporcion en la que aumenta con cada
cambio de velocidad es pequefia, por lo tanto se pudo afirmar que el sistema no
presenta mayores alteraciones en el torque producido a medida que se

presentan variaciones en la velocidad de rotacion del rodete.

En la figura 36 se observa el comportamiento del sistema cuando se le aplicaron
diferentes caudales en comparacion con el establecido en la fase de disefio que
es de 243 L/s, y se conservaron las mismas RPM (1235 RPM).

Figura 36. Rendimiento del sistema con diferentes caudales y la misma
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Se Pudo concluir que para las condiciones de funcionamiento en las que se
disefio el sistema, se dieron muy buenos resultados, incluso mejores que los
esperados, las condiciones fueron un caudal de 243 L/s, con 1235 RPM y 3
metros de cabeza neta, lo cual dio como resultado un torque de 91,2 N-m,
equivalente a generar 7,5 kW de energia eléctrica, el rodete maneja una

eficiencia de 91% y con un 64% de eficiencia total del sistema.
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En la figura 37 se pueden apreciar los resultados de la eficiencia producida con
el uso de un solo angulo de ataque en el alabe del rodete en lugar de los 5
angulos de atague que se establecieron en la etapa de disefio, los cuales se
pueden ver en el capitulo 6, seccidn 6.2 especificamente en la tabla 6, también
se puede ver en el Anexo (B) un esquema sobre la distribucion de los 5 angulos
de ataque sobre el 4labe del rodete. También se aplican las variaciones del
angulo de ataque sobre el alabe del rodete establecidas en la tabla 19, es decir
se usO un rango entre 50° y 90° variando de 10° en 10° para analizar el
rendimiento del rodete aplicando estas variaciones y compararlo con el
rendimiento del rodete obtenido con las condiciones de disefo establecidas en

el presente proyecto.

Figura 37. Eficiencia producida con diferentes angulos de ataque de los alabes

del rodete
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A partir de la figura 37 se pudo observar que para el mayor valor del angulo de
ataque en las variaciones establecidas en la tabla 19, es decir un angulo de
ataque de 90° en el alabe, se produce una eficiencia del 85% para el rodete, lo
cual es un rendimiento menor que el obtenido con los 5 angulos de ataque que
es del 91% en el rodete, lo que se intentd en esta simulacion fue reemplazar

estos 5 angulos de ataque por un solo angulo a lo largo de todo el alabe, y se
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aumentd su valor de 10° en 10° a partir de 50°, por lo que se pudo concluir que
el uso de estas variaciones del angulo de ataque se pueden aplicar mejor a
geometrias de alabes de turbinas existentes que estén presentando fallas en su
rendimiento luego de aplicarse las respectivas pruebas de campo, lo cual podria
aplicarse al presente disefio en caso de que las pruebas de campo no muestren
un buen rendimiento, pero no a partir de las pruebas por CFD porque se observa

gue el rendimiento no mejora con esas configuraciones.

Por ultimo en la figura 38 se puede apreciar el rendimiento del sistema para
diferentes cargas en la turbina, se tiene sobre el eje (X) la altura neta en la turbina
y sobre el eje (Y) su respectiva potencia producida, los resultados mostraron un
buen rendimiento del sistema para cargas mayores a la establecida en la etapa
de disefo, es decir mayores a 3 metros, vemos que para 4 metros se produce
una potencia de 9 kW y para 5 metros una potencia de 11 kW, en cambio para
cargas menores a los 3 metros la potencia disminuye considerablemente pero
no dejan de ser resultados favorables hasta los 2 metros de carga, es decir en 3
metros se produce una potencia de 7,5 kW y en 2 metros se producen 5 kW, la
cual es la potencia que se esperaba producir en la etapa de disefio, es decir 5
kW, lo cual le da mayor validez y confianza al disefio presentado en este
proyecto, y por ultimo para cargas menores a 1 metro el rendimiento es bajo por

lo que se aconseja evitar en la medida de lo posible esta condicion de trabajo.

Figura 38. Rendimiento del sistema con diferentes cargas en la turbina

Carga de la turbina vs Potencia
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8 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL SISTEMA PICO-HYDRO

En el presente capitulo se desarroll6 el objetivo especifico niamero tres (3). La
viabilidad es la medida del beneficio obtenido en un determinado lugar u
organizacion gracias al desarrollo e implementacion de un sistema que pueda
solucionar un problema determinado que se esté presentando en dicho lugar.
Para poder medir la viabilidad de un proyecto se necesita aplicar durante todo el
desarrollo del mismo un analisis o estudio de viabilidad, el cual realiza una
estimacion de si las necesidades del usuario identificadas se pueden satisfacer
utilizando los bienes que ofrece el proyecto. El estudio decidird si el sistema
propuesto sera rentable desde el punto de vista de negocio y si se puede
desarrollar dadas las limitaciones presupuestarias existentes. Luego de realizar
el estudio de viabilidad, los resultados deberian servir para tomar la decision de

si se debe continuar o no con un andlisis mas detallado del proyecto!?!.

8.1 ESTUDIO TECNICO DEL SISTEMA

El estudio técnico del sistema realizado en el capitulo 7 se us6 como guia para
analizar la inversién que se debe hacer para la implementacién de la mejor
alternativa, los sistemas se diferenciaron en que un montaje se hizo incluyendo
la cdmara espiral y un distribuidor de entrada radial, y el otro montaje se hizo sin
camara espiral y con un distribuidor de entrada axial con respecto al eje de
rotacion de la turbina. A partir del sistema con mejor rendimiento se determinaron

los componentes necesarios y la mano de obra para su implementacion.

121 REVISTAS ELECTRONICAS. Estudio de Viabilidad. [En linea]. (Recuperado en 20 julio 2017). Disponible
en: http://revistaselectronicas.ujaen.es/index.php/pruebas/article/download/2/3.
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8.1.1 Montaje con distribuidor de entrada axial El montaje consta de la
tuberia forzada, la cual tendra la longitud y el diametro necesario para garantizar
la carga de la turbina, el distribuidor de entrada axial con respecto al eje de
rotacion de la turbina de ocho (8) alabes y con las especificaciones planteadas
en la seccion 6.3, la turbina Kaplan de tres (3) &labes con las especificaciones
planteadas en la seccion 6.2 y manejando una eficiencia de 91%, el tubo difusor
vertical con una altura de 1,3 metros con respecto a los 5 metros de carga total
del sistema y garantizando la mayor recuperacion de energia de presion, el motor
que trabajard como generador, el cual sera de 6 polos y con las especificaciones
dadas en el catalogo de siemens de Colombia, el sistema de control que
garantice el funcionamiento del sistema cuando sea nhecesario y que se
suspenda cuando se indique, y por ultimo los elementos necesarios para acoplar

todos los componentes del sistema.

8.1.2 Montaje con distribuidor de entrada radial El montaje consta de la
tuberia forzada, la cual tendra la longitud y el diAmetro necesario para garantizar
la carga de la turbina, el distribuidor de entrada radial con respecto al eje de
rotacion de la turbina de ocho (8) alabes y con las especificaciones establecidas
en la seccién 7.3.1, la turbina Kaplan de tres (3) alabes con las especificaciones
planteadas en la seccién 6.2 y manejando una eficiencia de 89%, el tubo difusor
horizontal con una longitud de 1,2 metros y con una altura de 0,480 metros
respecto a los 5 metros de carga total del sistema y garantizando la mayor
recuperacion de energia de presién, el motor que trabajar4 como generador, el
cual sera de 6 polos y con las especificaciones dadas en el catalogo de siemens
de Colombia, el sistema de control que garantice el funcionamiento del sistema
cuando sea necesario y que se suspenda cuando se indique, y por ultimo los

elementos necesarios para acoplar todos los componentes del sistema.
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8.2 ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA

Para aplicar el analisis economico del sistema se define el precio que se paga
actualmente por producir 1 kWh de energia eléctrica a una empresa en la ciudad
de Bucaramanga que brinde este servicio en un sector donde el estrato que se
maneje sea de nivel 1, que es el estrato considerado para las zonas rurales de
una ciudad o en el campo, luego con este valor se estima el consumo mensual
de energia eléctrica de los habitantes en dichas zonas, para poder calcular el
precio que tienen que pagar a una empresa publica que ofrezca este servicio.
Se procedio a calcular la inversion estimada para ejecutar este proyecto, esta se
basé en la inversion que se hace en los proyectos de centrales hidroeléctricas
de tamafos iguales o parecidos a la que se disefié en este proyecto, y que han
sido implementados por las empresas existentes en Colombia que se encargan
de instalar estos sistemas, luego se determind la produccion de energia eléctrica
del sistema para comprobar si puede suplir las demandas de energia de una
zona rural donde se instale el proyecto. Con esto se determina si es viable o0 no
en un futuro instalar una central hidroeléctrica con estas caracteristicas, a las
cuales se les determiné su rendimiento por medio de la simulacién con la

herramienta computacional ANSYS CFX.

8.2.1 Costos del servicio de energia eléctrica por la empresa ESSA en
Bucaramanga A partir de las tarifas definidas para el mes de agosto de 2017
por la empresa ESSA de Bucaramanga'?® para una zona que este clasificada
como estrato 1, se tiene que el valor del kWh es de $ 188,1111 (Ciento ochenta
y ocho pesos colombianos aproximadamente), luego se logré conseguir una
factura del servicio de energia eléctrica en una zona clasificada como estrato 1
y el lugar donde se realiz6 el consumo de energia eléctrica es una casa
campestre, lo cual es adecuado para los intereses que se tienen en este

proyecto, pues el sistema se plantea para implementarse en lugares como zonas

122 ESSA. Consultar Tarifas. Bucaramanga. [En linea]. (Recuperado en 30 agosto 2017). Disponible en:
http://www.essa.com.co/site/clientes/en-us/tarifas/consultartarifas.aspx.
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campestres o viviendas alejadas de la ciudad, se observo que el consumo de
energia eléctrica durante un mes en esta vivienda fue de 83 kW, con lo cual se
puede concluir que el valor total a pagar a la empresa prestadora del servicio de
electricidad por el consumo mensual es de $ 15.614 (Quince mil seiscientos

catorce pesos colombianos aproximadamente).

8.2.2 Inversion total estimada para la fabricacion del sistema pico-hydro!?®
Luego de que se definié para el montaje con distribuidor de entrada axial, debido
a que esta fue la mejor opcién en cuanto a rendimiento se refiere, se paso a
estimar el gasto necesario para la fabricaciéon de todos los componentes del
sistema, para esto se tomaron referencias de varias tablas de costos de
fabricacion de cada componente que hay en proyectos existentes en Colombia
donde se implementaron sistemas parecidos a la mejor alternativa del presente
proyecto, asi se logré establecer una tabla de costos estimados para la

fabricacion de los componentes del sistema.

También se tomo referencia de fabricantes y empresas encargadas de la
construccion y el montaje de centrales hidroeléctricas a nivel mundial para
conocer el costo de implementar completamente un sistema pico-hydro, para
luego compararlos entre si y determinar cual es mas econdémico, los costos de
cada componente del sistema se pueden apreciar en la tabla 22, los costos de

proyectos de montaje de sistemas pico-hydro a nivel internacional en la tabla 23.

123 AVILA REITA, Walter. Op cit., p 1 — 83.
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Tabla 22. Costos de cada componente del sistema pico-hydro

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD VALOR

Micro Turbina 1 $4'000.000
Generador Trifasico 1 $3'855.000
Tablero de Accesorios 1 $1'200.000

Casa de Maquinas 1 $ 600.000

Tuberia con Accesorios Global $ 500.000
Obra Civil Global $1'300.000
Compuerta Reguladora 1 $1'500.000
Total - $ 12'955.000

Ahora se comparo el costo del sistema pico-hydro con la inversion que se realizo
en montajes parecidos a nivel internacional, para justificar la implementacién de
la alternativa disefiada en el presente proyecto, fabricando todas sus partes
localmente y evitarse gastos en importacion de partes provenientes de otros

paises.

Tabla 23. Inversion de diferentes proyectos a nivel internacional

PROYECTO POTENCIA PAIS INVERSION
5 kw Colombia $ 13'200.000

0,5 kW Peru $3'917.852

1kw Peri $6'087.476

1 kw Ecuador $3'366.451

Luego de comparar la inversion que se estima para la implementacién del
sistema pico-hydro en el presente proyecto con las inversiones realizadas en
otros proyectos a nivel internacional, se observo que el presente proyecto es mas
econémico que los demas, con un ahorro de aproximadamente $ 245.000
(DOSCIENTOS CUARENTA Y CINCO MIL) pesos colombianos con respecto al
sistema MCH de la tabla 23, lo cual hace de este proyecto una buena propuesta
para suplir la demanda de energia eléctrica en zonas rurales en Colombia que
no se puedan abastecer con las redes de suministro. A la inversion total del
sistema faltaria agregar el costo de la mano de obra del o de los ingenieros que
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participen en el desarrollo del proyecto, los costos de puesta en marcha y
mantenimiento del sistema los cuales se estima que son aproximadamente $
2’500.000 (DOS MILLONES QUINIENTOS MIL PESOS COLOMBIANOS), lo

cual aumentaria un poco la inversion total.

Seguln datos estadisticos'?*, el costo para producir 1 kW con una pico central
hidroeléctrica con capacidad entre 2y 5 kW, es de $ 2'902.113 (DOS MILLONES
NOVECIENTOS DOS MIL CIENTO TRECE PESOS COLOMBIANOS), y se
estima una vida util de los equipos usados en la pico central de 30 (TREINTA)
afos, lo cual puede ayudar a garantizar una excelente propuesta como solucién
para los problemas en las zonas rurales que no cuentan con servicio de
electricidad, esta contaria con un largo tiempo de vida util y les daria confianza
a las comunidades que habiten en estas zonas, de que van a poder contar con

el servicio de electricidad que les brinde la central por un extenso periodo.

124 TORRES QUINTERO, Ernesto. Investigacién en pequefias centrales en Colombia. [En linea]. Colombia;
Grupo de Investigacién tecnoambiental. 2010. (Recuperado en 15 septiembre 2017). Disponible en:
http://www.unilibre.edu.co/revistaingeniolibre/revista-12/ar9.pdf.
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9. CONCLUSIONES

La informacion sobre el disefio de componentes del sistema como lo son el tubo
de aspiracion y el distribuidor de alabes fijos esta en constante cambio, estos
dependen en gran medida del disefio de la turbina, por lo tanto la geometria de
estos componentes se pueden determinar a partir de los célculos aplicados en

el rodete con el fin de definir el mejor rendimiento posible del sistema.

El estado del arte sobre sistemas pico-hydro a nivel mundial indica que la
eficiencia total de dichos sistemas esta entre el 55% y el 60%, por lo general se
usan turbinas tipo Kaplan por sus buenas caracteristicas para trabajar con
pequefios saltos y grandes velocidades, el rendimiento de los rodetes tipo Kaplan
aumenta con velocidades entre 700 y 1300 RPM, en un rango de caudales entre
(170 — 250) L/s ya presentan buenos rendimientos, para caudales mayores a
este rango en ocasiones disminuye el rendimiento, por ultimo a partir de saltos
netos de 3 metros el sistema mejora su rendimiento notablemente produciendo
entre (4,5 — 5) KW de potencia.

La metodologia utilizada en este proyecto para el disefio de los alabes de la
turbina, la cual consiste en dividir en 5 secciones iguales el alabe y realizar los
calculos para cada seccion, lo cual genera 5 angulos de ataque diferentes, uno
para cada seccion, proporciona un aumento en la eficiencia de la turbina con
respecto a la metodologia de un solo angulo de ataque, pues el alabe presenta
un mejor comportamiento al entrar en contacto con el agua generando un torque

mayor que los valores esperados en la etapa de disefio.

El entorno de trabajo del software ANSYS CFX brinda muchas opciones para
asemejar el funcionamiento de una turbomaquina, también se pudo apreciar que
el tipo de mallado que se use para cada componente influye mucho en los

resultados, para este proyecto se usaron mallas de tipo tetraédricos y
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hexaédricos del orden de 15 millones de elementos para el rodete y 2,7 millones
de elementos para el distribuidor axial, lo cual arrojé muy buenos resultados. Se
aplicaron las ecuaciones de continuidad, conservacion del momento y energia
para la simulacion del sistema, y el modelo de turbulencia usado fue el k-¢ (k-

épsilon), pues arrojo mejores resultados que el modelo de turbulencia SST.

Para las superficies de contacto entre dominios rotativos y estacionarios se utilizé
el modelo de rotor congelado por recomendaciones del manual de ANSYS y por
los resultados que se obtuvieron en articulos relacionados con la simulaciéon de
centrales hidroeléctricas, éste método ayuddé a poder lograr la correcta
simulacion del sistema con mucha semejanza a la realidad del fenémeno fisico,
por ultimo la conservacién del flujo masico en las superficies de contacto

garantizaba la continuidad en la simulacién del sistema.

Los resultados arrojados para el rendimiento de la turbina fueron muy positivos
pues se obtuvo una eficiencia del rodete de 91%, con una potencia generada de
7,5 kW, un valor mayor que la potencia definida en la fase de disefio que era de
5 kW con las mejores condiciones de trabajo para la turbina, con lo cual el
sistema gana una gran viabilidad técnica si se piensa implementar en alguna

zona rural del pais debido a su buen rendimiento.

Con respecto a la viabilidad econémica del sistema, se puede decir que con los
costos estimados en este proyecto, que le dan una inversion total de $
15’500.000 (QUINCE MILLONES QUINIENTOS MIL PESOS COLOMBIANOS),
este sistema es una alternativa econdmica para implementarse por medio de una
entidad del estado en una zona rural, aunque a la hora de desarrollar un proyecto
en que se ejecute la instalacion del sistema se espera que los costos varien un

poco.
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10. RECOMENDACIONES

La simulacion del comportamiento de un fluido a través de una determinada
maquina o turbomaquina con la herramienta CFD puede arrojar diversidad de
resultados, estos dependen de las condiciones de funcionamiento que se
establecieron previamente y de la calidad del mallado que se le aplique al
conjunto de componentes que conforman el sistema, entre mas fino sea el
mallado mas exactitud tendran los resultados de la simulacién, pero para poder
aplicar un mallado fino y ejecutar la simulacion se necesita un computador con
mucha memoria RAM, se habla de entre 40 y 60 GB de memoria RAM, y un muy
buen procesador, pues la cantidad de elementos que se generan con un mallado
fino exige mucha capacidad para poder solucionarse, esto podria reducirse un
poco si se lleva a cabo la simulacion de una parte del sistema, por ejemplo
simular el pasaje del fluido sobre un solo &labe de la turbina con la cantidad de
alabes del distribuidor que abarque el pasaje del alabe del rotor y el espacio que
ocupe en el tubo de aspiracién, con esto se puede aplicar un mallado fino pero
con menos elementos que cuando se simula el sistema completo, se recomienda
analizar estos resultados y compararlos con los que da la simulacién de un
mallado con menos elementos, que segun experiencias de la simulacion de
proyectos parecidos realizados alrededor del mundo los resultados son buenos

y aceptables para determinar el comportamiento de la central hidroeléctrica.

En vista de los resultados que se obtuvieron con la simulacién del sistema pico-
hydro disefiado en este proyecto determinaron un rendimiento de la turbina mejor
gue el esperado para los requerimientos de disefio establecidos, y también de la
viabilidad econdmica del proyecto, se puede tomar la iniciativa de llevar a cabo
el disefio del prototipo de la turbina con las mejores caracteristicas de
funcionamiento y realizar pruebas de campo para determinar el rendimiento real
del sistemay dar asi validez a la simulacion realizada en este proyecto mediante
el software ANSYS CFX.
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A manera de investigacion se recomienda enfatizarse en cada componente del
sistema pico-hydro por separado con el fin de encontrar una metodologia para
realizar un disefio Optimo de cada elemento, pues en la teoria se puede apreciar
que para los disefios del distribuidor y el tubo de aspiraciéon se han usado
métodos experimentales sobre disefios ya utilizados con el fin de variar su
geometria, con el fin de encontrar las condiciones con mejor rendimiento y
establecer parametros generales que puedan servir para cualquier otro disefio

de alguno de estos componentes.
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