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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion plantea la elaboracién de un proyecto en el que se modela y
realizan los célculos matematicos con el propésito de evaluar la eficiencia de la
turbina y luego proceder a efectuar la inclusion de estos en el software
SolidWorks, haciendo énfasis en la herramienta Flow Simulation para lograr el
objetivo del proyecto. Esto con el fin de exponer un mejor soporte y evidenciar el
trabajo que se lleva a cabo gracias a las herramientas implementadas en el

proceso del presente desarrollo.

La fundamentacion del proyecto se basa en una investigacion descriptiva la cual
emplea una serie de procedimientos orientados a la descripcion e inclusién de
aportes significativos a lo largo de la investigacién realizada como parte del
proceso de analisis de eficiencia de una turbina. Aqui se especifican los
requerimientos funcionales de acuerdo con parametros de entrada y salida. Con
una duracion estimada de cuatro meses, donde se contemplan las actividades a
realizar por parte de los autores para efectuar la entrega del proyecto final, con los
planos, medidas nominales, descripcibn de geometrias y variantes para su

desarrollo.
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INTRODUCCION

La produccion de energia eléctrica es posiblemente una de las fuentes mas
importantes de progreso y del mejoramiento de la calidad de vida del hombre
actual, ya que, gracias a ella, hoy en dia es posible llevar a cabo una cantidad
indefinida de actividades que favorecen al crecimiento integral de la sociedad,
tanto desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico, como del industrial, cultural y
econdémico. Es por esta razén, que la energia eléctrica se ha transformado en uno
de los servicios sociales de mayor demanda e importancia en nuestro medio,
haciéndose cada vez mas indispensable para la ejecucion de actividades de gran

trascendencia.

El aumento en la demanda de energia renovable, econdmica y ecoldgica; el
agotamiento de los hidrocarburos y, por ende, el aumento de su precio, la
contaminacion y el calentamiento global han puesto a los investigadores a hacer
un esfuerzo mayor en encontrar fuentes alterativas que cumplan cabalmente con
estas caracteristicas. Es ahora un habito la instalacion y la implementacion de
aerogeneradores de palas para producir electricidad, el uso de biocombustibles,
de paneles solares y turbinas puestas en lugares que antes no se tenia

contemplado ni por casualidad.

La turbina de &labes curvados basado en el método de vértice gravitacional
funciona tomando todo o una parte de la corriente de agua que le permita el paso
por el canal interno, haciendo girar la turbina, para luego dejarla fluir liboremente.
Unicamente requiere de un flujo constante de agua con desnivel que pase por un
canal de desvio, fuerza y velocidad suficiente en el recorrido del agua, para que la
fuerza motriz del eje tenga la capacidad de mover una bomba o cualquier tipo de

maguina con movimiento rotacional.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun Rojas (2018) en Colombia ha incrementado el consumo energético a 5,4
GWh para el afio 2018. Actualmente, se emplea el uso de cuencas hidroeléctricas,
considerada como alternativa para la distribucién de energia que genera el 82%
del consumo en el pais, teniendo en cuenta que dicho recurso es poco confiable
para cubrir las necesidades de los habitantes ubicados en centros rurales. Cada
vez son mas populares las hidroeléctricas en Colombia, las cuales se emplean
como una solucion a la falta del servicio eléctrico en muchos lugares del pais. Sin
embargo, poco se conoce sobre experiencias de disefio y fabricaciéon de
componentes hidraulicos de este método de generacion de energia eléctrica. Por
lo general, se emplean generadores que han funcionado adecuadamente en un
rango y caudal determinados, pero se desconoce su eficiencia de acuerdo con las
condiciones de operacién a las cuales esta siendo sometida.

Actualmente, las UTS adelantan proyectos orientados al estudio de energias
limpias y renovables, considerado un factor indispensable debido a que permite
describir los principios de operacion de las centrales, siendo el caso de evaluado
la explicacion del potencial de generacion eléctrica de una turbina de alabes
curvados basado en el método de vortice gravitacional, teniendo en cuenta
factores analiticos los cuales permitan la dimension geométrica, variacion de los
nameros de &labes y &ngulos de inclinacion requeridos para variar la estructura de

estudio del modelado y simulacién en el software Solidworks.

Fundamento a lo mencionado anteriormente se propone desarrollar una
simulacién de turbina de alabes curvados para la generacion de energia eléctrica

mediante el método de vortice gravitacional, o cual permite obtener informacién
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para analizar y evaluar la eficiencia de la turbina teniendo en cuenta la variaciéon
del nimero de alabes y angulos de inclinacién. Abarcando tematicas del area de
mecanica de fluidos, neumatica, y termodinamica, ademas de promover el uso de

software de simulacion para complementar el aprendizaje teorico.

Se plantea la siguiente pregunta problema ¢Bajo qué parametros es posible
analizar, bajo simulacion dinamica, la eficiencia de una turbina de alabes curvados

para la generacion de energia eléctrica por el método de vortice gravitacional?
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1.2. JUSTIFICACION

El uso de herramientas de disefio y simulacion es considerado como un elemento
fundamental en el estudio de los procesos de toma de decisiones, en el manejo de
empresas y planeacion de la produccion, orientados a la creacion o estudio de

soluciones.

El desarrollo del presente proyecto se direcciona al estudio de eficiencia de una
turbina de alabes curvados para generacion de energia eléctrica, considerando la
importancia que representa dicha aplicacion. La investigacion es de gran
provecho, debido a que contempla las caracteristicas y condiciones operacionales
requeridas para el aprovechamiento de la energia hidraulica ya que es limpia,
renovable y una fuente de suministro energético exequible a zonas rurales que no

cuentan con un abastecimiento estable de energia.

De igual forma, el modelado de la turbina de &labes curvados permite no solo
analizar los elementos y parametros que influyen en su accionamiento, sino que
ademas la variacion del numero de alabes, angulo de inclinacién, material de
construccion y dimensiones de la turbina permite analizar los cambios de
comportamiento, teniendo en cuenta las corrientes de agua que conforman el
vortice gravitacional. Se definiran parametros de desempefio que permitan
analizar cambios en el nimero de alabes, angulo de inclinacion, material de
construccion y dimensiones de la turbina. Adicionalmente los resultados obtenidos
en el disefio son representados mediante un modelo dindmico, el cual es

documentado a través de una animacién empleando SolidWorks.

Otro de los objetivos que se tiene con la investigacion, es que los estudiantes del
area electromecanica en las Unidades Tecnolégicas de Santander regional
Barrancabermeja a través de modelos a escala puedan analizar la eficiencia de
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una turbina de &labes curvados para generacion de energia eléctrica por el
meétodo de vortice gravitacional en los laboratorios de la UTS, de esta manera
poder enriquecer su conocimiento y estimular el ambito de la adquisicion de
informacion con el fin de que se generen documentos guias 0 antecedentes para
las futuras construcciones o adecuaciones de los disefios de centrales hidraulicas

basadas en vortice gravitacional.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Analizar la eficiencia de una turbina de alabes curvados para la generacion de
energia eléctrica por el método de vortice gravitacional empleando una dinamica

computacional de fluidos.

1.3.2. Objetivos especificos

* Modelar una turbina de alabes curvados empleando Solidworks de tal forma
que se pueda variar el namero y el angulo de inclinacion de los alabes, el

material de construccion y las dimensiones de la turbina.

» Definir parametros de desempefio que permitan analizar el efecto de la
variacion del numero de alabes, el angulo de inclinacién, el material de

construccion y las dimensiones de la turbina.

* Implementar mediante Fluid Simulation el modelo dindmico de una turbina de
alabes curvados empleando una base de vortice gravitacional tipo cuadrada
y cilindrica para calcular la eficiencia en funcion del namero, el angulo de

inclinaciéon de los alabes y el material de construccion de la turbina.

* Documentar todo el proceso de analisis de una turbina de alabes curvados

mediante una animacion empleando Solidworks.
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

A nivel nacional se encontré un proyecto de investigacion titulado “Disefio de una
picocentral hidroeléctrica (PCH) impulsada por la potencia hidraulica del rio San
Juan en la vereda Salao (Medio San Juan, Chocd, Colombia).” de la universidad
Distrital Francisco José de Caldas de la ciudad de Bogota D.C. (Christian
Martinez, Yeirson Mosquera & 2017), presenta su resumen: “El trabajo que se
presenta a continuacion, muestra el disefio de una Picocentral Hidroeléctrica
(PCH) que aprovecha la corriente del rio San Juan (Choco, Colombia) para
producir electricidad en la vereda El Salado o Salao, la cual se encuentra alejada
de la red de interconexién nacional. Se escogio esta zona en particular, porque el
potencial hidraulico que posee el rio en San Juan en estado natural (caudal puro
del afluente) cerca a esta verada, permite utilizar turbinas de rio para producir

energia eléctrica”.

A nivel nacional se encontré un proyecto de investigacion titulado “Disefio de una
turbina hidrocinética de eje horizontal para microgeneraciéon de energia eléctrica”
de la universidad Santo Tomas de la ciudad de Bogota D.C. (Edison Roberto &
2017), presenta su resumen: “En el siguiente trabajo se presenta la generacién de
energia eléctrica en Colombia, enfocandose en el potencial que posee el recurso
hidrico, y los diversos métodos que existen para la generacion de energia
eléctrica. Se describio el principio fisico de una turbina hidrocinética, los elementos
gue la componen y los diferentes tipos que existen. Se muestran disefios
realizados anteriormente sobre turbinas hidrocinéticas de eje horizontal en algunos
paises, se presentaron los conceptos tedricos, se establecié la demanda basica de
energia en una vivienda en el municipio de Bojaya, y el potencial energético que
se puede extraer del rio Atrato. Se generaron los requerimientos para el disefio de
la turbina y posteriormente se presentaron modelos previos basandose en los

requerimientos establecidos. Para realizar esto se utilizé un QFD (por sus siglas
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en inglés Quality Function Deployment) y se hizo un analisis morfologico siguiendo
las recomendaciones del proceso de disefio mecanico de Uliman. Para el disefio
en detalle de la turbina se hicieron célculos para el rotor, sistema de transmision,

generador eléctrico y sistema de soporte 0 suspension”.

A nivel internacional se encontré un proyecto de investigacion titulado “Sistema de
Generacion Energia Sumergible Basado en un Vortice Gravitacional con Sifén
para Comunidades Aisladas” de la Universidad Nacional de Loja de la ciudad de
Loja en Ecuador, (Manuel Ayala, Holger Benavidez, Carles Riba & 2016), presenta
su resumen: “En este trabajo se presenta un sistema de generacién de energia
eléctrica basado en un vortice gravitacional con sifén para comunidades aisladas,
manufacturado en la provincia de Loja-Ecuador. El sistema es sumergible funciona
como una central de paso y por su disefio se lo puede instalar directamente en
canales de riego, rios, etc. sin obras civiles importantes. La unidad de generacién
denominada UTG (Underwater Turbine Generator) esta conformada por una
turbina Kaplan, un generador sumergible sincrono multipolo con imanes
permanentes, un rectificador, un inversor, un vortice gravitacional y un sifon de
evacuacion para ganar energia potencial. Ademas, incluye un control integrado
que permite realizar mediciones de los parametros eléctricos del sistema. De
acuerdo con los resultados de la medicion de campo, el prototipo UTG basado en
un voértice gravitacional puede ofrecer de forma estable la energia eléctrica a las

cargas conectadas, con un factor de planta del 60%”.

A nivel internacional se encontr6 un proyecto de investigacion titulado
“Investigacion numeérica de geometrias de cuenca para la generacion de un vértice
en una central de vortice de agua gravitacional” del Institute of Engineering
Sciences and Technology de la ciudad de KPK en Pakistan (Javed Chattha, Taqi
Cheema & 2017), presenta su resumen: “Para mejorar la eficiencia de una turbina

de vortice de agua gravitacional, la produccion de un vértice fuerte, capaz de
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impulsar un corredor para la generacion de electricidad es muy importante. Se han
investigado varias configuraciones de disefio utilizando el enfoque de dinamica de
fluidos computacional. Un tanque cilindrico con un orificio de descarga en el centro
inferior es la configuracion mas adecuada para generar un vortice de agua. Los
resultados muestran variaciones en los vortices formados bajo diferentes
parametros de la cuenca, como la velocidad de entrada, la altura de la cuenca, el
diametro de salida, el ancho del canal de entrada, la profundidad del canal de
entrada y el caudal masico. Se concluye que los parametros de disefo
optimizados mejoran la eficiencia de la planta en gran medida mediante la

generacion de un fuerte vortice con nucleo de aire”.

A nivel internacional se encontr6 un proyecto de investigacion titulado
“Investigacion computacional y experimental de una turbina para planta de energia
de voértice de agua gravitacional” de la Universidad de Tribhuvan de la ciudad de
Katmandu en Nepal (R. Dhakal, T.R Bajracharya, S.R Shakya, B. Kumal & 2017),
presenta su resumen: “La planta de energia de vortice gravitacional de agua
(GWVPP) es un nuevo tipo de sistema de turbina de bajo cabezal en el que se
utiliza una estructura de canal y cuenca para formar un vortice, donde la energia
rotacional del agua puede generar a través de dicho canal. Este estudio se centra
en la optimizacion de la turbina para mejorar la eficiencia de la GWVPP. El andlisis
de dinamica de fluidos computacional (CFD) se lleva a cabo con tres disefios
diferentes de la turbina con perfiles de alabe recto, retorcido y curvo. El andlisis
CFD mostro que el perfil curvado del alabe era la mas eficiente, con una eficiencia
maxima del 82% en comparacion con el 46% para la turbina con de alabes rectos

y el 63% para la turbina de alabes retorcidos”.

A nivel internacional se encontré un proyecto de investigacion titulado “Efecto de
los materiales de la turbina en la eficiencia de generacion de energia de la central
hidroeléctrica de vértice de agua libre” de la universidad de Khon Kaen de la
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ciudad de Khon Kaen en Tailandia (P. Sritram, W. Treedet, R. Suntivarakorn &
2015), presenta su resumen: “El objetivo de esta investigacion fue estudiar el
efecto de los materiales de la turbina en la eficiencia de generacion de energia
eléctrica a partir de la central hidroeléctrica de vortice hecha de acero y aluminio.
Estas turbinas constaban de cinco alabes y estaban curvadas con angulos a lo
largo de la altura del agua. Estos alabes tenian un ancho maximo de 45 cm. y
altura de 32 cm. Estas turbinas se fabricaron y experimentaron para la central
hidroeléctrica de vortice libre de agua en el laboratorio, con un caudal de agua de
0.68, 1.33, 1.61, 2.31, 2.96 y 3.63 m3/ min y una carga eléctrica de 20, 40, 60, 80
y 100 W respectivamente. Los resultados experimentales se calcularon para
determinar el par, la energia eléctrica y la eficiencia de produccion de electricidad.
A partir del experimento, los resultados mostraron que la eficiencia maxima de
generacion de energia de las turbinas de acero y aluminio fue de 33.56% vy
34.79% respectivamente. Del resultado al caudal maximo de agua de 3.63 m3 /
min, se encontr6 que el valor de torque y la eficiencia de produccion de
electricidad de la turbina de aluminio fue mayor que la de la turbina de acero en un
promedio de 8.4% y 8.14%, respectivamente. Este resultado mostré que el peso
ligero de la turbina puede aumentar el par y la eficiencia de generacion de

energia”.
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1. MARCO TEORICO

En esta seccion se plantean los fundamentos tedricos necesarios para el

desarrollo del presente trabajo de grado.

2.1.1. Teoria de disefo

En un vortice de agua, el agua gira alrededor de un nucleo vacio, conocido como
centro de vortice, de radio decreciente a medida que la altura del vortice por
encima del plano de salida se reduce. En un vortice libre, las particulas fluidas no
giran ya que se traducen en trayectorias circulares alrededor del centro del vortice.
Para un vortice irrotacional, la velocidad radial v de una particula de agua es cero,

mientras que la velocidad tangencial v esta dada por:

vo = L (1)

27r

Donde 1 es la circulacion y r es el radio de la particula de agua. La figura 1
muestra la formulacién general de triAngulos de velocidad de entrada y salida para
un rotor de turbina de tipo impulso. En la figura 1, se denota la velocidad
tangencial del corredor, v es la velocidad absoluta del chorro, R es la velocidad
relativa del chorro con respecto al corredor, Vw es la velocidad de remolinamiento,
los subindices 1 y 2 corresponden a la entrada y salida del corredor,

respectivamente. Normalmente se asume que Ri=R2, cualquier perdida en el
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alabe del corredor se supone que es insignificante. (Dhakal, Bajracharya, Shakya,
& Kumal, 2017)

Figura 1. Triangulo de velocidad de entrada y salida

Fuente: (Dhakal, Bajracharya, Shakya, & Kumal, 2017)

En este tipo de turbina de impulso, el fluido de alta velocidad golpea el corredor
gue circula la corriente del fluido, causando un cambio en el impulso del fluido y
ejerciendo una fuerza de reaccion en el corredor de la turbina. La velocidad de
chorro de entrada es constante; sin embargo, para una planta de generacion de
energia por el método de vortice gravitacional, la velocidad de entrada varia a
través del radio del vortice, como se describe en la ecuacién (1), por lo tanto, los
triangulos de velocidad mostrados en la figura 1 varian a través del radio del

corredor. (Dhakal, Bajracharya, Shakya, & Kumal, 2017)

2.1.2. Potencia maxima de salida
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La potencia maxima de salida para el alabe se puede obtener con la siguiente

ecuacion:

Ps = pQU(U —V1)(1 — cosp) (2)

Donde Ps es la potencia de salida del eje, p es la densidad del agua, Q es el
caudal de agua, U es la velocidad tangencial Vi1 es la velocidad de entrada
absoluta, B es el angulo de rotacion del flujo de agua. El flujo de agua incide en el
alabe de la turbina como se muestra en la figura 2. Si la velocidad del agua es
mayor que la de la turbina, el agua hace que el corredor acelere. (Dhakal,
Bajracharya, Shakya, & Kumal, 2017)

Figura 2. Fuerzas de impacto que actian sobre el alabe

Rysin(y)

e

Grrsnnnnnnnnnnns

R,cos(y)

A 4

Fuente: (Dhakal, Bajracharya, Shakya, & Kumal, 2017)

La fuerza del agua en el alabe se da por las siguientes ecuaciones:

F =J(Fx* + (Fy?) 3)

Fx = pQrR,(cosy + 1) 4)
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Fy = pQrR,Seny (5)

Donde F es la fuerza total sobre el alabe, Fx y Fy son la fuerza de reaccion que
ejerce el agua sobre los alabes en las direcciones de los ejes X y Y,
respectivamente, y el angulo incluido del alabe con respecto al eje de la turbina.
(Dhakal, Bajracharya, Shakya, & Kumal, 2017)

2.1.3. Eficiencia, torque y potencia hidraulica

La eficiencia, el torque y la potencia hidraulica de la turbina se pueden calcular a

partir de las siguientes ecuaciones:

Ps
n= Phyd (7)
_60Ps
- 2mn (8)
Phyd = pQgH %)

Donde n es la eficiencia de la turbina, Ps es la potencia de salida, T es el torque o
par de salida de la turbina, n es la velocidad de rotacion del eje en RPM, Phyd €s la
potencia de entrada hidraulica, p es la densidad del agua, Q es el caudal, g es la
aceleracion de la gravedad y H es la altura. (Dhakal, Bajracharya, Shakya, &
Kumal, 2017)

2.1.4. Transferencia de energia o ecuacién de Euler
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En la zona de accién del rotor aparece la velocidad tangencial de los alabes,
velocidad periférica, velocidad de arrastres o velocidad base que se expresa por

U, velocidad circunferencial del rotor (Martinez M. , 2007).
V = velocidad absoluta del fluido

El trabajo hecho por los alabes sobre el fluido (o viceversa) o expresion de la

energia transferida entre alabes y fluido, por unidad de masa de fluido, sera:
1
E= Z(Uzvuz = UiViu1) (10)

V.1 = velocidad tangencial o de giro del fluido en la entrada, m/s
V.- = velocidad tangencial o de giro del fluido en la salida, m/s
U, = velocidad circunferencial del rotor en la entrada.

U, = velocidad circunferencial del rotor en la salida.

La cual es conocida como ecuacion de Euler. Martinez (2007) advierte que tiene
su origen en el cambio que sufren las velocidades tangenciales del fluido y de los
alabes entre la entrada y la salida del rotor. Esta ecuacion sirve para cualquier
clase de fluido comprensible o incomprensible, con cualquier clase de

propiedades, pues al deducirla no se ha hecho ninguna restriccion al respecto.

Para conservar a E (energia en el rotor) un valor siempre positivo, se escribe

convencionalmente:

E = gi(Ulvu1 - U,V,,) Para maquinas motrices (turbinas) (11)
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Si el fluido cede energia al rotor, de ahi el nombre de turbina; por tanto en una
turbina donde U,V,,; > U,V,, E, expresa la energia o trabajo, por unidad de masa
(Ib-pie/lbom), que se tiene en la flecha como consecuencia de la cesidn energética
hecha por el fluido (Martinez M. , 2007).

Generalmente, en las maquinas hidraulicas la energia se expresa en unidad de
peso, esto es Ib-pie/lb, entonces E representa unidades de longitud (pies), siendo
sustituida la letra E por la H, representativa de la carga total que actua sobre la
maquia en pies (Martinez M. , 2007). En este caso la ecuacion de Euler tiene la

forma:

H = Carga total que actua sobre la maquina.
H= i(UZVu2 — U,V,,) Para turbinas (12)

Que es la mas usual en las turbomaquinas hidraulicas, habiéndose sustituido H
por E 'y g. por g. Debe hacerse notar, en esta sustitucion, que el valor de la masa
es constante y que el peso varia con el g. Si se representa el peso especifico (y)
en lb/pie® y la masa especifica (p) en lb,,/ pie® (Martinez M. , 2007) resulta lo

siguiente.

-9 _ bies _ bm-pies

y=oP 9= 5 9T s (13)
Estas formas de la ecuacion de Euler son tedricas. Segun Martinez (2007) en
realidad existen perdidas de carga por friccion, choques, turbulencias, etc., que se

tendran en cuenta al definir los rendimientos.
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2.1.5. Geometria de la carcasa o cuenca para la gen eracion del vortice

La figura 3 muestra la geometria de referencia de la carcasa o cuenca que tiene
una entrada, salida y la ruta de flujo del fluido. Los parametros de geometria de la
cuenca se variaron con valores de referencia dados en la Tabla. 1 y se analizaron
las velocidades tangenciales del agua en el nucleo del vortice, la altura del vortice
y el valor del nucleo de aire que varia de 0 (sin nucleo de aire) a 1 (con nucleo de
aire completo). Ademas de los parametros de geometria variables, también se
investigo el efecto de diversas condiciones de flujo en la formacién de voértices. La
geometria fue disefiada para generar un vortice en sentido anti horario. (Chattha &
Cheema, 2017).

Tabla 1. Valores de referencia de los parametros de la cuenca

Parametro de la cuenca Valor de referencia
Diametro 500
Altura 500
Diametro de salida 70
Ancho de entrada 150
Profundidad de entrada 150

Fuente: (Chattha & Cheema, 2017)

Figura 3. Geometria de referencia utilizada inicialmente para analisis
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Fuente: (Chattha & Cheema, 2017)

La figura 4 muestra el vortice formado cuando se analiz6 la geometria de
referencia. El vortice formado en este caso no tenia un nucleo de aire completo.
Los parametros 6ptimos condujeron a la formacion de un vortice de nucleo de aire
completo como se muestra en la figura 5. La cuenca optimizada genera un vértice
efectivo para la generacién de energia usando la misma velocidad de flujo.
Ademas, la simulacién de cuenca optimizada resulté en una velocidad tangencial

15% mayor que la cuenca inicial de referencia. (Chattha & Cheema, 2017)

Figura 4. Vortices formados en la geometria inicial

Water.Superficial Velocity
Streamline 1

2.602+000 et

1.951e+000

1.301e+000

6.505e-001

1.112e-016 g
[ms-1] 1

Fuente: (Chattha & Cheema, 2017)

Figura 5. Vortice formado en la cuenca

‘Walev.Vnuma Fraction
Isosurface 1
1.000e+000

7.500e-001
5.000e-001
2.500e-001

1.000e-016

Fuente: (Chattha & Cheema, 2017)
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2.1.6. Ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes gue describen el

movimiento de un fluido

En casi todas las investigaciones previas, el vortice aire-nucleo se considerd en
base a la suposicién de flujo constante, asimétrico e incompresible. La ecuacién
de continuidad y las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas se

describen a continuacién. (Dhakal, Timilsina, Dhakal, & Fuyal, 2015)

avr vz vr
ot T 770 (14)
ave ave vrve o*ve , ave ve . 9%ve
vr or +Vz 9z r =V ( or? ror 12 arZ) (15)
avr avr V20 ap o*vr  ovVr Vr . 0%r
vr or +Vz 0z r + por =V ( or? ror r? 0z% )
(16)
vz vz ap _ o*vz  9vz | 9*r
Vr6r+Vzaz +p6r_g+v(6r2+rar+622)
(17)

Donde, VO, Vr y Vz son las componentes de las velocidades tangencial, radial y
axial, respectivamente, p es la densidad del fluido, g es la aceleracion
gravitacional y v es la viscosidad cinematica. Debido a la complejidad de las
ecuaciones, es extremadamente dificil obtener una solucion analitica

directamente. (Dhakal, Timilsina, Dhakal, & Fuyal, 2015)
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La dinamica de fluidos computacional (CFD) se ha convertido en una herramienta
rentable para predecir el rendimiento de las maquinas de fluidos y también el flujo
de fluidos a través de una region de interés. La simulacion se ha llevado a cabo
para la visualizacion del flujo en las cuencas y la distribucion de la velocidad en el
plano donde la turbina ha extraido mas potencia con el método de volumen finito.
Para fines de simulacion, el dominio de flujo de fluido se modelé como se muestra
en la figura 6 utilizando el software CAD SolidWorks. EI modelo fue importado en
un cédigo comercial CFD ANSYS Fluent y fue simulado. (Dhakal, Timilsina,
Dhakal, & Fuyal, 2015)

Figura 6. Simulacion de flujo en una cuenca conica

Soeumio
NN
| \\
1.219€+001 &
R
812504000 N NN
N \
4.063e+000 N \
N \‘:
0.00004000 Ly o
[ms*1) ! =
e
\'\;/
0 0500 1.000 (m) ‘/T\

Fuente: (Dhakal, Timilsina, Dhakal, & Fuyal, 2015)

2.1.7. Grado de reaccion

Se le llama grado de reaccion o mas simplemente reaccién, a la relacién de la
carga estética a la carga total transferida. Martinez (2007) menciona que el grado

de reaccion es por definicion:

GR _ E (est;tica) (18)
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— Ui-Uf + VA-VA
Gr = (29)

VE-VE+ UZ-UT+ VA -V

Martinez (2007) indica que una turbomaquina de reaccion se caracteriza, pues,
por producir un gradiente de presion entre la entrada y la salida de impulso (la

turbina Pelton, por ejemplo) en las que Ap = 0.

2.1.8. Velocidad especifica

La velocidad especifica es, sin duda alguna, el parametro que mejor caracteriza a
una turbomaquina, pues relaciona no solo el caudal y a la carga, variables
fundamentales, sino también a la velocidad de giro, variables cinematicas que

sigue en importancia (Martinez M. , 2007).

En las turbinas, la velocidad especifica es:

NP2 (rpm)(cv) 2

o (Para turbinas en el sistema métrico)  (20)
m 4

n
S H5/4

Y Y . . .
N, = XEZ2 - OPmWER) 2 pyra turbinas en el sistema ingles) (21)
H/a (pies) /a

Resulta practico conocer la relacion que guardan los valores de estas velocidades
especificas en los dos sistemas. Para ellos solo basta tener en cuenta los factores

de equivalencia, resultando:

n .
N—S = 4.44 (Para turbinas) (22)
N
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2.1.9. Coeficientes de velocidad

2.1.9.1 Coeficiente de la velocidad de arrastre o p  eriférica

Calificado por la velocidad de arrastre U y que se designa por la letra griega .

Esto es:

Este coeficiente @ se puede expresar facilmente en funcion del coeficiente de

carga Cy, asi:
=Y _™D _ (™) /N2D2/ gH = (=) |L = %22
P = J29H ~ J29H (x/i) N2D%/ gH = (\/E)\/:H ~ Jeu (24)
H
Cy = Nz_gDz (25)

Se puede deducir que el coeficiente @ califica la velocidad y el tamafio, en funcién
de la carga lo mismo que el coeficiente de carga Cy. Es util en el disefio, ya que
® = f(H,D,N).

Este coeficiente de velocidad ® sera menor en las maquinas de carga alta, como
la turbina Pelton, donde vale aproximadamente 0.47, mientras que en las
maquinas de carga reducida como la turbinas Kaplan vale alrededor de 2.5, a las
primeras se les llamas maquinas lentas y a las segundas rapidas (Martinez M. ,
2007).

2.1.9.2 Coeficiente de velocidad de paso
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Calificado por la componente de la velocidad absoluta que cuantifica el gasto a
través del rotor. Esto es, la (Martinez M. , 2007) velocidad radial en maquinas

radiales y la velocidad axial en las axiales. Resultan asi los coeficientes ¥, y ¥,

reSpeCtivamente:
14
llUR = ZSH (26)
|

Martinez (2007) sefiala que en maquinas con flujos rotatorios se puede generalizar
este coeficiente por medio de la velocidad meridiana que es la que condiciona el
gasto, no solo al paso del fluido por el rotor, sino también en otras zonas de la

maguina. Se tiene asi.

y, = —n (28)

2.1.9.3 Coeficiente de tobera o de la velocidad abs oluta de inyeccion o del

chorro

El nombre esta indicando la velocidad que califica este coeficiente, de gran interés
en las turbinas de impulso. Martinez menciona que (2007)en las que aprovecha la
energia cinética generada en una tobera a la entrada de la maquina se designa
por C, y tiene la forma.
14
Ch = Zor (29)
Se llama velocidad unitaria a ./2gH, con lo que cada coeficiente viene significando

una velocidad especifica que caracteriza la preponderancia de un determinado
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factor. Por ejemplo, ¢ representara una velocidad circunferencial especifica que
caracteriza la preponderancia de la carga. El coeficiente W significara una
velocidad de paso especifica. El C, vendra a ser una velocidad del chorro
especifica (Martinez M. , 2007).

2.1.10. Carga tedrica y carga neta

Martinez (2007) indica que solo en condiciones ideal toda la energia cedida por el
fluido a su paso por la maquina puede ser tomada por los alabes en una turbina.
En condiciones reales, siempre hay una diferencia entre la energia, diferencia que
cuantifica las perdidas hidraulicas en la maquina, por friccion, choques,

turbulencias, etc.

Se llama carga teorica H a la energia tedricamente transferida entre fluido y

alabes:

Vi- Vi
29 29 29

H= = UiV = UpVyo) = (30)

Y se llama carga neta H,, a la gradiente de carga dinamica entre la entrada y la
salida de la maquina (Martinez M. , 2007). Para una turbina hidraulica, entre la
entrada al caracol y la salida del tubo de desfogue la formula quedaria de la

siguiente manera:

VE—- Vi

H, = H,— Hs = 29

+ —Pe; vz, - z) (31)

Si se presenta por H, las perdidas hidraulicas antes sefialadas, entre la entrada y

la salida, se tiene:

H,=H+ H, (32)
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Rendimiento global o rendimiento energético total, que es la relacion entre la

potencia en la flecha de la maquina y la potencia cedida o tomada por el fluido.

. Pflech otencia en la flecha turbina
n (turbinas) = L& = 2 / (33)

YQHy, potencia cedida por el fluido

Rendimiento hidraulico, que muestra precisamente la relacion existente entre la

carga tedrica y la carga neta, asi

H
= 7~ (34)

n

2.1.11. Velocidad sincrénica

Generalmente las turbinas hidraulicas se emplean para mover generadores
eléctricos sincronos, a los que se acoplan rigidamente sobre un mismo eje.
Martinez (2007) establece que la velocidad de giro la determinan las condiciones
hidraulicas, de acuerdo con la carga y el caudal, pero es preciso hacer el reajuste

final teniendo en cuenta ciertas condiciones eléctricas.

El generador sincrono es una maquina de corriente alterna excitada por corriente
directa, existiendo una relacién constante entre la frecuencia de la corriente y la
velocidad de giro de la maquina, que da el numero de pares de polos del rotor
(Martinez M. , 2007). El rotor de un generador tiene “p” pares de polos (o0 sea 2p
polos), N es el numero de revoluciones por minuto a que gira el rotor y “f” es la

frecuencia de la corriente en ciclos/seg, se tiene:

_ _f _
P = N/eo = bares de polos (35)
f=P(N/60) = ciclos/seg =N =60f/P =r.p.m (36)
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El nimero de pares de polos suele variar de 1 a 150, o sea de 2 a 100 polos.
Segun esto para f = 60 ciclos/seg. Las turbinas hidraulicas giran a velocidades
mas bajas, tanto mas si la maquina es grande, variando entre 72 y 600 r.p.m
aproximadamente en las maquinas moderna (Martinez M. , 2007). Como puede
verse, para “f’ constante, “P” estd en razén inversa de “N”. Por razones

constructivas el nimero de polos suele ser multiple de 4.

2.2. MARCO HISTORICO

No se sabe con exactitud quién, donde o hace cuanto tiempo se aprovecho por
primera vez la fuerza y energia que posee una corriente de agua, aunque parece
probable que la inspiracion haya venido de otro uso mas antiguo del agua: la
irrigacion (Cérdoba, 2001).

Antiguamente se empleaban diversos métodos para elevar el agua de los rios a
una altura mayor que la de sus margenes, de donde correria por canales y zanjas
a los campos. Uno de éstos era la rueda persa o sagia que es una rueda grande
montada en un eje horizontal con cucharas en su periferia. Estas ruedas pueden
verse todavia trabajando en Egipto, acopladas a engranes y movidas por un
bdfalo, burro o camello (Cordoba, 2001).

Cdrdoba (2001) destaca que hace mucho tiempo, alguien debe haber notado que
cuando se desenganchaba la bestia, la corriente tendia a hacer girar la rueda en
direccién opuesta, concibiendo asi la idea revolucionaria de que la corriente de
agua tiene energia y por lo tanto podia hacer trabajo. De todas maneras, las
ruedas hidraulicas primitivas no eran diferentes de la sagia y se conectaban con
un mecanismo semejante, a una piedra de molino. Seguramente el inventor se
regocijo al hacerse la idea de que evitaria muchas molestias en la molienda de
granos, aunque probablemente no vislumbré el alcance que traeria a las

generaciones posteriores.
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Los romanos conocian y usaban las ruedas hidraulicas como una fuente de fuerza
mecanica, y la historia recoge el nombre de Vitruvius como el ingeniero que llevo a
cabo tal modificacion. Se cree que las guarniciones del muro Adriano, tenian unas
cuantas ruedas hidraulicas para mover molinos de trigo; pero quizas porque
contaban con abundantes esclavos, los romanos no explotaron la energia de la
corriente de agua extensamente. En su imperio, el trigo se molia generalmente en
molinos de mano, algunos de los cuales se han encontrado en los sitios donde

existieron colonias romanas en Inglaterra (Cordoba, 2001).

Cordoba (2001) indica que fueron los sajones los que popularizaron su uso en la
gran Bretafia. Las evidencias mas antiguas encontrada en documentos, son las de
una concesiéon dada por el rey Ethelbert de Kent, tiene la fecha de 762 d.C. La
costumbre se difundid rapidamente. En aquella época el oficio del constructor de
molinos era viajar por todo el pais construyendo molinos nuevos y atendiendo a
los que necesitaban reparaciones y era una ocupacion importante antes de la
conquista de los normandos. Estan registrados mas de 5000 molinos en el censo
de 1086.

Las ruedas hidraulicas comunes que obran principalmente por el peso del agua,
por ser las mas elementales y obvias fueron también las primeras turbinas que
construy0 el hombre. Las primeras ruedas hidraulicas se construyeron
posiblemente en Asia, China y la India, hace unos 2200 afios; de Asia pasaron a
Egipto y desde alli a Europa (unos 600 afios después que en Asia) y América.
Leonardo Da Vinci, Galileo y Descartes, entre otros, realizaron estudios tedricos y

matematicos sobre las ruedas hidraulicas (Cordoba, 2001).

Mencion especial merece al francés Parent (1666 - 1716) fisico y matematico de
Paris y miembro de la Real Academia de Ciencias, estudia por vez primera el

funcionamiento de las ruedas hidraulicas, y genialmente prevé gue existe una
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relacion optima entre la velocidad de la rueda y la velocidad de la corriente de
agua. Las mejoras ruedas comunes dieron como resultado la construccion de las
ruedas de impulso y de reaccién las cuales presentan la ventaja de aprovechar la

energia cinética y, por lo tanto, ser de menor tamafio (Cérdoba, 2001).

Las figuras 7 y 8 presentan los tipos principales de ruedas hidraulicas y en ellas se
puede notar su evolucion en el uso, no sélo de la energia gravitacional sino
también de la variacion de la cantidad de movimientos (principio de Euler),
constituyéndose asi estas ruedas en las precursoras de las modernas turbinas

hidraulicas.

Figura 7. Rueda hidraulica de alimentacion superior

Fuente: Cérdoba, Roberto. Breve historia de las turbinas hidraulicas. Salvador: Universidad
Centroamericana José Simeén Cafias. 2001. p.15.

Figura 8. Turbina Banki

Fuente: Cérdoba, Roberto. Breve historia de las turbinas hidraulicas. Salvador: Universidad
Centroamericana José Simeén Cafias. 2001. p.15.
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Al evolucionar la tecnologia de la transmision eléctrica, esta permitid el gran
desarrollo de las plantas hidroeléctricas y, por consiguiente, de las turbinas
hidraulicas. En este nuevo esquema de transformacion de energias: energia
hidraulica luego energia eléctrica y por ultimo energia mecanica. (Cérdoba, 2001,

pag. 16)

Cordoba (2001) menciona que las ruedas hidraulicas debido en gran parte a que
en ellas el agua entra y actia unicamente en parte de la circunferencia, no hacia
las turbinas en las cuales el agua lo hace en toda la circunferencia - tienen dos
desventajas fundamentales: rendimiento bajo y velocidad de rotacién muy lenta (4
a 10 RPM). Las turbinas hidraulicas nacieron para superar estas desventajas, y su
evolucion ha sido el aumento cada vez mayor de la velocidad de rotacion y de su
eficiencia con el fin de conseguir potencias especificas mas altas, lo que permite

generacion eléctrica a méas bajo costo.

El estudio del turbo maquinas hidraulicas como ciencia no se crea hasta que Euler
en 1754 publica su famosa memoria de Berlin sobre maquinaria hidraulica, en la
gue expone su teoria de las maquinas de reaccion: "La teoria mas completa de las
maquinas que se ponen en movimiento por la reaccion del agua”. En esta
memoria desarrolla Euler por primera vez la ecuacion fundamental de las turbo
maquinas, deducidas igualando el par a la variacion de la cantidad de movimiento
del fluido en su paso por el rotor (Cordoba, 2001). En la siguiente figura puede

verse un dibujo de la turbina hidraulica ideada por Euler.

Figura 9. Turbina hidraulica propuesta por Euler
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Fuente: Cérdoba, Roberto. Breve historia de las turbinas hidraulicas. Salvador: Universidad
Centroamericana José Simeén Cafias. 2001. p.16.

Segun Cérdoba (2001) posteriormente el ingeniero francés Claude Burdin (1790-
1873), profesor de la escuela de minas de Saint Etienne, en su célebre memoria
de la academia de Ciencias desarrolla la teoria "Turbinas hidraulicas o maquinas
rotativas de alta velocidad". Acufia por primera vez la palabra “turbina” para el
vocabulario técnico. La palabra turbina viene del latin turbo- inem, que significa

rotacion o giro.

Burdin fue un ingeniero tedrico; pero su discipulo Fourneyron (1802-1867) fue un
ingeniero practico, y logré en 1827 construir la primera turbina hidraulica
experimental digna de tal nombre; mas aun a lo largo de su vida, Fourneyron
construird un centenar mas de turbinas hidraulicas para diferentes partes del

mundo.

Esta turbina que tuvo un éxito clamoroso, porque era capaz de explotar saltos
mayores que los explotables con las antiguas ruedas hidraulicas, era radial
centrifuga, de inyeccidn total, y escape libre; aunque Fourneyron previé también el

tubo de aspiracion, cuyo estudio realizo €l mismo (Cordoba, 2001).

Desde 1837 las turbinas hidraulicas de Henschel y Jonval compiten con las de
Fourneyron. Otras turbinas hidraulicas anteriores al siglo XX fueron la de
Fontaine, y sobre todo la desarrollada en 1851 por Girard, que era de accion de
inyeccion total y que alcanzé una notable difusion en Europa. (Cérdoba, 2001,

pag. 17)
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Cdrdoba (2001) indica que los tipos mencionados no son los Unicos, y, aunque
algunas de estas turbinas han logrado sobrevivir y ain siguen en funcionamiento,

han dejado de construirse por las razones siguientes:

* Rendimiento bajo sobre todo en cargas parciales de (70-75% a plena carga
hasta 50-55% a 50% de la carga).
* Velocidad de giro muy reducida.

e potencia por unidad muy baja.

En 1891 la central de Niagara caus0 sensacion con una potencia instalada de
1470 kW. A comienzos del siglo XX aparecen las turbinas hidraulicas de gran
velocidad y gran rendimiento, Unicas que se construyen en la actualidad.
(Cordoba, 2001, pag. 18)

Segun Coérdoba (2001) a grandes rasgos se puede resumir asi el desarrollo de las
turbinas hidraulicas:

» Elsiglo XVIll es el siglo de su gestacion.
* El siglo XIX el de su nacimiento (en este siglo nacieron en América las
Turbinas Pelton y las Turbinas Francis)

» El siglo XX el de su desarrollo.

A principios del siglo XX aparecen las turbinas hidraulicas de gran velocidad.

* 1905 — en USA existen turbinas hidraulicas de 7360 kW girando a 250 RPM
(turbinas Francis gemelas),

* 1915- creacion de la Turbina Kaplan

* 1918- la turbina Banki

e 1914- la turbina Turgo
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* 1950- la turbina Deriaz
* 1970- la turbina Bulbo
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Turbomaquina

Una turbomaquina es una maquina cuyo elemento principal es un rodete (rotor
giratorio) a través del cual pasa un fluido de forma continua, cambiando éste su
cantidad de movimiento por accion de la maquina. Se da asi una transferencia de
energia entre la maquina y el fluido a través del momento del rotor sea en sentido
maquina-fluido (como en el caso de una bomba hidraulica) o fluido-maquina (como

en el caso de una turbina) (Vega, 2016).

2.3.2. Turbo maquinas hidraulicas

Vega (2016) indica que una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de
convertir energia hidraulica en energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas),
o generatrices (bombas), modificando la energia total de la vena fluida que las
atraviesa. En el estudio del turbo maquinas hidraulicas no se tienen en cuenta
efectos de tipo térmico, aunque a veces habra necesidad de recurrir a
determinados conceptos termodinamicos; todos los fendmenos que se estudian
seran en régimen permanente, caracterizados por una velocidad de rotacion de la

maquina y un caudal constante.

En una méaquina hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo
mecanico de revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; este mecanismo
lleva una o varias ruedas, (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que
entre ellos existen unos espacios libres o canales, por los que circula el agua. Los
métodos utilizados para su estudio son, el analitico, el experimental y el analisis

dimensional (Vega, 2016). Se nombran a continuacion:
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* El método analitico se fundamenta en el estudio del movimiento del fluido a
través de los alabes, segun los principios de la Mecéanica de Fluidos.
» El método experimental se fundamenta en la formulacion empirica de la

Hidraulica, y la experimentacion.

Vega (2016) menciona que el analisis dimensional ofrece grupos de relaciones
entre las variables que intervienen en el proceso, confirmando los coeficientes de
funcionamiento de las turbomaquinas, al igual que los diversos numeros
adimensionales que proporcionan informacion sobre la influencia de las

propiedades del fluido en movimiento a través de los érganos que las componen.
2.3.3. Clasificacion de las turbomaquinas hidraulic  as

Segun el modo de admision:

* Turbinas de admision parcial: El liquido ataca a una parte del rodete (rodete
no inundado)
e Turbinas de admision total: El liquido ataca a todo el rodete (rodete

inundado)

Segun el grado de reaccién: Turbinas de accion, Turbinas de reaccion.

Segun la direccion del flujo en el rodete: Turbinas de flujo radial, turbinas de
flujo radio-axial o diagonal, turbinas de flujo axial, turbinas de flujo tangencial. En
la figura 10 se muestra la clasificacion de las turbinas.
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Figura 10. Clasificacion de las turbinas segun la direccion del flujo en el rodete

a) radial; b) y ¢) radio-axial; d) axial

(a) (b) () )

Fuente: Alvarado, Carlos & Torres, Santiago. Repotenciacion del banco de pruebas de la turbina
hélice del eje horizontal del laboratorio de turbomaquinaria. Ecuador: Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo. 2015. p.4.

2.3.4. Partes de una turbo maquina

Una turbo maquina consta de diversas partes y accesorios dependiendo de su
tipo, aplicacion y disefio; sin embargo, la mayoria comparten el hecho de tener

partes estaticas y rotativas; enumeradas a continuacion:

Rodete: el Rodete es el corazén de toda turboméaquina y el lugar donde se genera
el intercambio energético con el fluido. Esta constituido por un disco que funciona
como soporte a las palas, también llamadas &labes, o cucharas en el caso de las
turbinas Pelton (Vega, 2016).

Vega (Vega, 2016) menciona que la geometria con la cual se realizan los alabes
es fundamental para permitir el intercambio energético con el fluido; sobre éstas
reposa parte importante del rendimiento global de toda la turbomaquina y el tipo

de cambio energético generado (si la energia sera transferida por cambio de
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presion o velocidad). Los rodetes pueden ser axiales, radiales, mixtos o

tangenciales.

Generador y convertidor de potencia:  segun Chauvin, Rovera, & Mufioz (2015)
es un generador de accionamiento directo de baja velocidad y alto nimero de
polos, y ademas la turbina y el generador rotan a la misma velocidad mecéanica a

través del mismo eje, por lo tanto, cumple con los requerimientos del disefio.

“El generador es sincrono y tiene las siguientes caracteristicas: 3 fases, 150W de
potencia, tension generada de corriente alterna a corriente continua, y esta
alimentara a los dispositivos electronicos practicamente de forma directa”

(Chauvin, Rovera, & Mufioz, 2015, pag. 6).

El modelo matematico para el generador eléctrico se basa en la teoria de
maquinas general y se lo realiza con las siguientes ecuaciones representadas en
el marco de referencia de los componentes del estator d-q (Chauvin, Rovera, &
Mufioz, 2015).

. ail .

Vd = RSld + Ld d_: — (Uequq (37)
. di ,

V, = Rsig + 1Ly d—;’ — welLgyiy + We®p, (38)

Donde V; y V, son d y g componentes de voltaje del estator (V), iy y i; sondyq
componentes de corriente del estator (A), R, resistencia del estator (ohms), Ly y Lg
son las inductancias de la maquina (H), w, es la velocidad eléctrica (rad/s) y ¢,, s
el flujo magnético (w,). El torque eléctrico se obtiene a través de la siguiente

ecuacion. (Chauvin, Rovera, & Mufioz, 2015, pag. 6)
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Donde p es el nimero de pares de polos. La dinamica del rotor de la maquina esta

dada por:

dwy
dt

T,,— T, = Bw, +] (40)
Establecen que B es la friccion del rotor (kgm?/s), J es la inercia del rotor (kgm?/
s), w, es la velocidad del rotor (rad/s) y T,, es el torque mecanico producido por el
agua (Nm). (Chauvin, Rovera, & Mufioz, 2015)

2.4. MARCO LEGAL

Colombia maneja ciertas leyes impuestas por el gobierno nacional y las cuales son
aplicadas en todo proyecto ya sea industrial, agricola, ganadero, minero o de
generacion de energia. Dado que el proceso de funcionamiento de la turbina
requiere un recurso renovable que en este caso es el agua, se deben tener ciertas
normas impuestas por la CARDER (Corporacion Autbnoma Regional de

Risaralda), para permitir su utilizacion.

Estas normas son determinadas segun el uso o disposicion que se le dé al agua,
ya que se va a manejar como recurso de generacion esta, no sera contaminada,
pero se si se hace una proyeccion, simulacion o célculos se deben tener en cuenta
los siguientes decretos o normativas para que permitan el uso de este recurso

renovable.

2.4.1. Resumen ley 373 de 1997
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Todo plan ambiental regional y municipal debe incorporar obligatoriamente un
programa para el uso eficiente y ahorro del agua esto se define como el conjunto
de proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar las entidades encargadas
de la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje,
produccion hidroeléctrica y demas usuarios del recurso hidrico.

El programa de uso eficiente y ahorro de agua sera quinquenal y debera estar
basado en el diagndstico de la oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y la
demanda de agua.

Cada entidad encargada de prestar los servicios de acueducto, alcantarillado, de
riego y drenaje, de produccion hidroeléctrica, y los demas usuarios del recurso
hidrico presentaran para aprobacion de las Corporaciones Autonomas Regionales
y demas el autoridades ambientales, el Programa de Uso Eficiente y Ahorro de
Agua, las cuales deberan elaborar y presentar al Ministerio del Medio Ambiente un
resumen ejecutivo para su informacion, seguimiento y control, dentro de los seis

meses siguientes contados a partir de la aprobacion del programa.

Dentro del Programa, la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Basico fijara metas anuales, para reducir las pérdidas en cada sistema de
acueducto.

Las aguas utilizadas, sean éstas de origen superficial, subterraneo o lluvias, en
cualquier actividad que genere afluentes liquidos, deberan ser reutilizadas en
actividades primarias y secundarias cuando el proceso técnico y econémico asi lo
ameriten y aconsejen segun el analisis socioeconomico y las normas de calidad

ambiental.
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2.4.2. Decreto 4742 de 2005

El valor para pagar por cada usuario estard compuesto por el producto de la tarifa
unitaria anual de la tasa por utilizacion de agua (TU), expresada en pesos/m3, y el
volumen captado (V), expresado en metros cubicos (m), corregido por el factor de

costo de oportunidad de acuerdo con la siguiente ecuacion:
VP =TU x [V x Fyp] (41)
Donde:

VP: es el valor para pagar por el usuario sujeto pasivo de la tasa, en el periodo de
cobro que determine la autoridad ambiental, expresado en pesos.

TU: es la Tarifa Unitaria anual de la tasa por utilizacion de agua, expresada en
pesos por metro cubico ($/m3)

V: es el volumen de agua base para el cobro. Corresponde al volumen de agua
captada por el usuario sujeto pasivo de la tasa que presenta reporte de
mediciones para el periodo de cobro determinado por la autoridad ambiental,
expresado en metros cubicos (m3).

FOP: Factor de costo de oportunidad, adimensional

2.4.3. Resolucibn CARDER 567 de 1997

La reglamentacion busca el ordenamiento de la oferta de aguas superficiales y
subterraneas en el territorio de jurisdiccion de la CARDER, mediante las
regulaciones y orientaciones que garanticen el aprovechamiento sostenible del

recurso y la preservacion de su calidad.

Las corrientes y depdsitos de aguas superficiales y subterrdneas pertenecen a la

nacion. Toda persona natural o juridica, publica o privada, requiere concesién para

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 53

Andlisis de eficiencia de una turbina de alabes curvados para generacion de ]
R-DC-95 energia eléctrica por el método de voértice gravitacional VERSION: 01

hacer uso de las aguas, salvo cuando se trate de la satisfaccion de necesidades
elementales y no se requiera derivacion, o del aprovechamiento de aguas
subterraneas para uso domeéstico, en propiedad, posesidon o tenencia del

beneficiario, que no superen los 0.1 litros por segundo.

La construccion de obras que ocupen el cauce de una corriente 0 deposito de
agua, permanente o intermitente, como son las canalizaciones para el cruce de
vias o para ejecutar llenos y las obras de defensa de taludes marginales, requiere
permiso de ocupacion de cauce y aprobacion de la correspondiente obra

hidraulica.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

En el presente capitulo se describe la forma como se desarrollo el trabajo de
investigacion en concordancia con los objetivos planteados, haciendo uso de las
herramientas de andlisis del CAD Solidworks para visibilizar como seria el

comportamiento fisico de una turbina bajo condiciones aproximadas al mundo real.

Para lograr un analisis eficaz y que los resultados de dicho analisis influyan en una
acertada toma de decisiones, se debe partir de la construccion virtual de una pieza
siguiendo las técnicas de modelado del software, hasta obtener el disefio
geométrico preciso de una turbina que posteriormente simularemos para probar su
rendimiento y evaluar aspectos relevantes que pueden influir en su eficiencia

(materiales de construccion, niumero de alabes y angulo de inclinacion).

3.1.PARTES DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA EL ECTRICA POR
VORTICE GRAVITACIONAL

En la figura 11 se muestran las partes que componen todo el sistema de
generacion de energia eléctrica por vortice gravitacional (carcasa y turbina),
seguido de una breve descripcién de cada una de ellas, para las dimensiones ver

anexos 1 al 7:

Figura 11. Partes del sistema para la generacion de energia
eléctrica por el método de vortice gravitacional

Distribuidor o
Seccion circular

Turbina
Canal

Cono de salida
Piso
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Fuente: el autor
Carcasa: el ensamblaje de la canal, distribuidor, piso, cono de salida y seccién
circular, forma la carcasa del sistema en forma de caracol, la cual genera el
movimiento circular del fluido, transmitiendo el impulso a la turbina. El disefio y

modelado de la carcasa no se incluye en el documento.

Canal: seccion rectangular disefiada para dirigir el fluido hacia la seccion circular.

La cara superior de la canal es abierta a la atmosfera.

Soporte de apoyo : pieza encargada de soportar la estructura circular y el eje de

la turbina.
Piso : placa base inferior de la carcasa que soporta el fluido.

Cono de salida : elemento ubicado en el centro de la seccién circular con forma de
conducto divergente. Posee forma coénica y su funcién es recuperar parte de
energia cinética perteneciente a la velocidad residual del fluido en la salida del

rotor.

Turbina : es la pieza conformada por los alabes, sobre la cual actia la presion del

fluido, haciendo que esta gire.

Seccion circular : disefiada para generar el vértice o rotacion espiral del fluido,
con el proposito de que se produzca el intercambio de energia (hidraulica —

mecanica) por accion entre el fluido y las paredes de los alabes.

Distribuidor : elemento estatico donde no se produce trabajo mecanico y carece

de velocidad angular. Sirve para que el fluido se acelere y transforme completa o
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parcialmente la energia potencial en energia cinética. El distribuidor dirige el fluido

hacia la seccion circular, donde interactla con el rodete de la turbina.

3.2.MODELAR UNA TURBINA DE ALABES CURVADOS

Para llevar a cabo el proceso de modelado mecanico de la turbina que va a ser
objeto de analisis, se emplea el CAD Solidworks, comenzando con la creacion de
una pieza en 3D, luego utilizando las diferentes entidades de croquis (circulo,
linea, rectangulo, spline, entre otras), herramientas de acotacién, operaciones y
relaciones geométricas (tangente, perpendicular, concéntrica). El procedimiento de

modelado se describe a continuacion:

3.2.1.1 Didmetro y longitud de la base de la turbin  a

Este proceso consiste en hacer clic en la etiqueta pieza, luego seleccionar el plano
de disefio (Alzado, Planta o Vista lateral, segun el criterio del disefiador), en
croquis hay que seleccionar un circulo y dibujarlo en el plano seleccionado, luego
acotar el dibujo con las medidas requeridas para el disefio como se muestra en la

figura 6.

Figura 12. Dibujo del circulo con las medidas requeridas

2:3,00
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Fuente: el autor

Luego de realizar el circulo, se realiza la extruccion de la superficie del circulo, el
cual sera el eje de la turbina, aqui podemos agregar una cupula en la parte inferior
del eje, este procedimiento se realiza con la herramienta operaciones (extruir
saliente/base, cupula), hasta la medida de disefio del eje como se muestra en la

figura 13.

Figura 13. Extruccién del circulo y dibujo de la cupula

A G

T
ol
_—

]

Fuente: el autor

3.2.1.2 Construccion del alabe curvado

Se procede a crear el perfil de angulo del alabe en el costado del eje, luego se
realiza la operacion de extruir la pieza (En la etiqueta croquis, seleccionar la figura
arco tangente, realizar el arco con el angulo de inclinacion definido en el disefio,
seleccionar la etiqueta superficies, extruir superficie, Acotar las medidas
requeridas para el disefio extruido). Este procedimiento se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Angulo del alabe y extruccion del alabe

Fuente: el autor

Con la herramienta de matriz circular, se debe seleccionar el alabe creado en el
paso anterior y se determina el nimero de &labes que se van a incluir de acuerdo
con el angulo de separacioén. El software realizara un patron de alabes como se
muestra en la figura 15.

Figura 15. Numero de alabes con la herramienta matriz circular

Drecasn 1

Separacion: | 260F

| nstancias: |4 =

Fuente: el autor
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3.2.1.3 Complemento del eje

Se debe crear el complemento del eje como se muestra en la figura 16,
seleccionando una de las dos caras cilindricas, con clic sostenido se desliza hasta
obtener la longitud requerida para el disefio. Hasta este momento se tiene el
modelo de una turbina con un material no existente o sin especificar, por lo que es
necesario indicarle al software la clase de material para efectuar las simulaciones

correspondientes.

Figura 16. Eje complementario de la turbina

Fuente: el autor

3.2.1.4 Materiales de simulacion

El CAD Solidworks contiene una amplia gama de materiales en su base de datos,
incluidos los materiales que fueron seleccionados para el analisis. La seleccion de
la clase y nombre del material se realiza a través de la opcion “material — editar
material” como se muestra en la figura 17. Finalmente se guarda el archivo con un
nombre especifico dentro de una carpeta virtual donde el CAD Solidworks

guardara todo el andlisis.
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Figura 17. Seleccion del material a utilizar durante la simulacion
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Fuente: el autor

3.2.1.5 Vistas isométricas de las turbinas

En las figuras 18, 19, 20 y 21, se muestran las turbinas modeladas con 4, 6 y 8
alabes; a cada una de las turbinas se les varid el angulo de sus alabes entre 0, 5,
10 y 15 grados, con el propésito de establecer mediante la simulacion en el CAD
Solidworks, cual presenta una mejor eficiencia.

Figura 18. Vista isométrica de las turbinas con 4, 6 y 8 &labes curvados a 0 grados

Fuente: el autor
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Figura 19. Vista isométrica de las turbinas con 4, 6 y 8 alabes curvados a 5 grados

Fuente: el autor

Figura 20. Vista isométrica de las turbinas con 4, 6 y 8 alabes curvados a 10 grados

Fuente: el autor

Figura 21. Vista isométrica de las turbinas con 4, 6 y 8 alabes curvados a 15
grados

Fuente: el autor
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3.3.DEFINIR PARAMETROS DE DESEMPENO

En el mundo real, el desempefio de una turbina esta determinado por variables
externas asociadas al ambiente que rodea el sistema de generacion de energia
eléctrica por vortice gravitacional (caudal, inclinacién del afluente hidrico, carga,
entre otros) y por las variables de disefio empleadas en la construccion de la
turbina (tipo de material, cantidad de alabes y su angulo de inclinacion); para
garantizar la eficacia del analisis y que el software nos permita determinar la
configuracion de disefio mas apropiada, se definieron tres parametros de
desempeiio que desde el punto de vista de ingenieria podrian ser los
determinantes en el rendimiento del dispositivo, principalmente porque pueden

aumentar la velocidad angular, la potencia mecanica y el torque.

3.3.1.1 Numero de alabes en la turbina

Para el andlisis se determind variar entre 4, 6 y 8 el numero de los alabes de la
turbina como se muestra en la figura 22, con el fin de determinar si el area total de
los alabes puede influir en la eficiencia de la turbina considerando los siguientes

criterios:

1. EIl torque resultante de la turbina seria la suma del torque producido por

cada uno de los alabes.

2. El incremento o disminucién de la superficie que entrara en contacto con las

particulas de agua pueden afectar o favorecer el flujo.

3. El peso de cada alabe puede agregar perdidas a la turbina o en su defecto,

podria favorecer la aceleracion de esta.
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Figura 22. Turbina con 4, 6 y 8 alabes

Fuente: el autor
3.3.1.2 Angulo de inclinacion de los alabes

El propdsito de variar el angulo de inclinacion de los alabes es determinar de qué
manera influye esta inclinacion en el desempefio mecanico de la turbina. Para este
analisis se definié una variacion de los angulos entre 0, 5, 10 y 15 grados como se
muestra en la figura 23, dicha variacion determina la forma de como las particulas
de agua golpean la cara de los alabes, provocando a su vez una variacién en la

fuerza de empuje que sera analizada por el software.

Figura 23. Variacion del &ngulo entre 0, 5, 10 y 15 grados en una turbina con 4
alabes

Fuente: el autor
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3.3.1.3 Clase de material utilizado en la turbina

Los materiales que se utilizaron para la simulaciéon de la turbina son: acero al
carbon no aleado, PVC rigido y aluminio. Cada material presenta unas
propiedades Unicas, principalmente una rugosidad y un moédulo de elasticidad
distinto; el proposito de emplear los tres tipos de materiales es para determinar
cudl de estos puede influir de manera positiva en la eficiencia de la turbina. Las

propiedades fisicas de estos materiales se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los materiales

Acero al carb6n no aleado 45 2.1x1011
PVC rigido 1.5 241x107
Aluminio 130 6.9x1010

Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation
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3.4.IMPLEMENTAR MEDIANTE FLOW SIMULATION EL MODELO DINAMICO
DE LA TURBINA

El propdsito de implementar el modelo dinamico de la turbina con Solidworks Flow
Simulation, es obtener una amplia gama de andlisis que permita examinar el
comportamiento del flujo del fluido, detectar posibles problemas de turbulencias y
recirculacion en la zona del vortice, explorar cada uno de los parametros de
desempeiio que se definieron inicialmente esperando conseguir resultados de
simulacion muy precisos sobre los efectos que genera la variacion del numero de
alabes, su angulo de inclinacion y el tipo de material en la eficiencia de la turbina,
asi mismo, obtener datos valiosos sobre los valores resultantes de la velocidad
angular, torque, potencia, velocidad del fluido, fraccibn de masa, vorticidad, entre
otros, en cualquier punto de interés del sistema; también es importante validar
todas las alternativas de disefio de las turbinas y detectar eventuales defectos en

el modelado con el fin de optimizar el rendimiento del dispositivo.

Una vez finalizado cada proceso de simulacién (36 en total), los resultados son
presentados en un informe generado por el software (ver anexos 8 al 19) para

responder a las siguientes preguntas:

= ¢ Cudl turbina tuvo mejor eficiencia?
= ;Cual material es el ideal?

= ¢ Qué angulo deben tener los alabes?

3.4.1. Configuraciones iniciales

Para optimizar el rendimiento del software y garantizar resultados exactos y
confiables, previamente se debe configurar el sistema de unidades en que

Solidworks mostrara los resultados, activar el médulo de simulacion y definir la
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carpeta virtual donde se guardaran los resultados de las simulaciones,
posteriormente, se cargaran automaticamente todos los menuds y comandos
necesarios para ejecutar el andlisis completo del flujo; adicionalmente, se debe
configurar las variables de presién, temperatura, velocidad del fluido, rugosidad e
ingresar las ecuaciones para que el software realice los calculos de potencia de
entrada, potencia de salida, potencia mecanica, potencia hidraulica, velocidad

angular y eficiencia en la turbina.
3.4.1.1 Metas (Goals)

Las metas o Goals (en inglés), son todas las variables asignadas al software para
realizar los calculos con base en parametros internos de programacion y
funcionalidades incomparadas en Solidworks, estas metas definen los objetivos
del analisis durante la simulacion, con el fin de exportar los resultados desde el
software, hacia hojas de calculo de Excel para tener un resumen visual del analisis
de las turbinas a través de graficos y tablas que permitan hacer comparaciones e

identificar variaciones de geometria o de un parametro en particular.
3.4.1.1.1 Metas globales (Global Goals)

Una meta global es un parametro fisico calculado en todo el dominio
computacional, para este analisis por ejemplo, se pretende descubrir cuél sera la
velocidad del fluido en diferentes puntos del sistema, asi como el torque generado
por los alabes al eje de la turbina, estas variables determinaran la eficiencia de la
turbina, las metas globales de velocidad y torque se muestran en las tablas 2 y 3,

respectivamente.

Tabla 3. Velocidad maxima 1 (GG Max Velocity 1)

Goal type Velocity
Calculate Maximum value
Coordinate system Global coordinate system
Use in convergence On
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Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0
Tabla 4. Torque (GG Torque (Y) 1)

Goal type Torque (Y)
Coordinate system Global coordinate system
Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0
3.4.1.1.2 Metas de punto (Point Goals)

Es un valor en un punto especifico del sistema, este se puede especificar
mediante una referencia o mediante coordenadas, para este andlisis, se quiere
comparar los resultados de la velocidad angular de la turbina, calculados en un
punto cualesquiera del dlabe, esta meta se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Velocidad angular en un punto del alabe (PG Velocity 1)

Goal type Velocity

Coordinate system Global coordinate system
Name Arista<1>@PROPELA -1
X 0.942 m

Y -0.505 m

z 7.563m

Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0
3.4.1.1.3 Metas de superficie (Surface Goals)

Las metas de superficie permiten obtener un dato especifico en una superficie
seleccionada, para este andlisis se eligieron los parametros de torque, flujo
volumétrico y caudal calculados en el area del alabe de la turbina. Las metas de
superficie definidas para el area del alabe, torque, flujo volumétrico y caudal, se
muestran en las tablas 6, 7, 8, 9 y 10, respectivamente.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 69

Andlisis de eficiencia de una turbina de alabes curvados para generacion de .
R-DC-95 energia eléctrica por el método de vortice gravitacional VERSION: 01

Tabla 6. Area del alabe (SG CAD éarea 1)

Goal type CAD Area

Faces Cara<1>@PROPELA -1
Coordinate system Global coordinate system
Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

Tabla 7. Torque (SG Torque (Y) 1)

Type Surface Goal
Goal type Torque (Y)
Faces Cortar-Extruirl@PROPELA -1@proyecto final
Coordinate system Global coordinate system
Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

Tabla 8. Volumen promedio del fluido 1 (SG Volume Flow Rate 1)

Type Surface Goal
Goal type Volume Flow Rate
Faces Cara<1>@PROPELA -1 Cara<2>@PROPELA -1
Coordinate system Global coordinate system
Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

Tabla 9. Volumen promedio del fluido 2 (SG Volume Flow Rate 2)

Goal type Volume Flow Rate

Faces Cara<1>@PROPELA -1 Cara<2>@PROPELA -1
Coordinate system Global coordinate system

Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

Tabla 10. Caudal promedio 1 (SG Mass Flow Rate 1)

Goal type Mass Flow Rate

Faces Cara<1>@PROPELA -1 Cara<2>@PROPELA -1
Coordinate system Global coordinate system

Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

Tabla 11. Caudal promedio 2 (SG Mass Flow Rate 2)

Goal type Mass Flow Rate

Faces Cara<1>@PROPELA -1 Cara<2>@PROPELA -1
Coordinate system Global coordinate system

Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0
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3.4.1.1.4 Metas de ecuaciones (Equation Goals)

Se debe agregar cada una de las ecuaciones que le van a permitir al software
llevar a cabo las iteraciones para determinar las variables de potencia de entrada,
potencia de salida, potencia mecanica, potencia hidraulica, velocidad angular y
eficiencia en la turbina en cada una de las simulaciones, las metas de las

ecuaciones se muestran en las tablas 11, 12, 13, 14 y 15.

Tabla 12. Eficiencia de la turbina

Type Equation Goal
Formula Equation Goal
Dimensionality abs(PMECANICA/PHYD)*100
Use in convergence No units

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

Tabla 13. Velocidad angular

Type Equation Goal
Formula PG Velocity 1/0.28
Dimensionality Angular velocity
Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

Tabla 14. Potencia mecanica (Pmecanica)

Type Equation Goal
Formula abs(SG Torque (Y) 1*VELOCIDAD ANGULAR)
Dimensionality No units
Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

Tabla 15. Potencia de entrada (Pentrada)

Type Equation Goal
Formula abs(SG Mass Flow Rate 1*g*0.99)
Dimensionality No units
Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0
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Tabla 16. Potencia de salida (Psalida)
Formula abs(SG Mass Flow Rate 2*g*0.99)
Dimensionality No units
Use in convergence On
Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0
Tabla 17. Potencia hidraulica — PHYD
Formula abs(g*1000*0.99*SG Volume Flow Rate 1)
Dimensionality No units
Use in convergence On

Fuente: Flow Simulation 2018 SP3.0

3.4.1.1.5 Condiciones limites de presion y temperat  ura del fluido

La presion ejercida por el fluido o presion estatica para este analisis fue de 101325
Pa (presion atmosférica), a una temperatura de 293.2 K, esta es una condicién

gue requiere ser especificada en el software para poder efectuar la simulacion, el

ajuste de temperatura y presion se muestra en la figura 24.

Figura 24. Ajustes de temperatura y presion estatica del fluido
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3.4.1.1.6 Condiciones limites de velocidad del flui  do

Aqui se supone una velocidad de entrada del fluido de 0.4 m/s, teniendo en cuenta
la velocidad promedio de un rio de caudal suave, este parametro se muestra en la
figura 25.

Figura 25. Ajuste del limite de velocidad del fluido
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Fuente: el autor

3.4.1.1.7 Rugosidad de los materiales

Los pardmetros de rugosidad, es decir, la geometria y textura superficial de los
materiales utilizados para este analisis, se ingresan manualmente al software
antes de ejecutar el andlisis en cada simulacion. Todas las propiedades de

materiales se definen mediante el cuadro de didlogo “Material”.

Los valores de rugosidad ingresados en el software en unidades de micrones,

corresponden a 45 para el acero, 1.5 para el PVC y 130 para el aluminio.
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Figura 26. Ajuste de rugosidad para los materiales

Parameter “alue Havigator

Default wall thermal condition e u R
Roughness 45 micrometer ﬁ nalsis Wpe

Fuente: el autor

3.4.2. Comportamiento del flujo del fluido

Al efectuar las simulaciones, no se evidenciaron problemas de recirculacion en la
zona de vortice; sin embargo, se observa un flujo turbulento en el cono de salida
luego de que las particulas de agua golpean la superficie de los alabes,
aumentando la velocidad del fluido de 0.4 m/s a 2.5 m/s, en las figuras 28 y 29 se
puede observar la variacion de la velocidad del fluido, desde su paso por la canal,
hasta el cono de salida del sistema.

Figura 27. Vista frontal de la velocidad del fluido
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Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation
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Figura 28. Vista lateral de la velocidad del fluido
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Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation

3.4.3. Eficiencia y velocidad angular

Inicialmente se realizé la simulacién con acero al carbén no aleado. Los célculos
efectuados por el software indican que con una velocidad angular de 33.85 RPM,
se obtiene una eficiencia maxima del 78.96% en una turbina de 6 alabes
inclinados a 0 grados; la turbina con 4 alabes inclinados a 5 grados, presenta la
eficiencia minima de 53.91%. En la figura 30 se muestra la velocidad angular en
cada una de las turbinas, asi como los rangos de eficiencia empleando acero al
carbon no aleado.

Figura 29. Velocidad angular y rangos de eficiencia con acero al carbén no aleado
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Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation
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Posteriormente, se realizaron las simulaciones de la turbina con 6 &labes
inclinados a 0 grados con PVC rigido y aluminio, evidenciando que el PVC rigido
presenta una eficiencia superior al 1% con respecto al acero al carbén no aleado y
del 2% con respecto al aluminio. Podemos concluir preliminarmente que las
propiedades de los materiales influyen en la eficiencia de la turbina,
particularmente por la rugosidad y el modulo de elasticidad que estos poseen. El

comparativo de la eficiencia entre estos materiales se muestra en la figura 31.

Figura 30. Comparacion de la eficiencia en la turbina de 6 alabes inclinados a 0
grados con tres tipos de material

80
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Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation

3.4.4. Torque

Los datos obtenidos durante la simulacién con la turbina de 6 alabes inclinados a 0
grados, muestran que el torque que se transmite desde los alabes al eje de la
turbina, es mayor cuando se emplea PVC rigido, obteniendo un valor maximo de

515.74 N-m como se muestra en la figura 32.
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Figura 31. Comparacion del torque en la turbina de 6 alabes inclinados a 0 grados

con tres tipos de material
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Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation

En la figura 33 se muestra el torque generado en el eje de cada una de las
turbinas durante las simulaciones realizadas con acero al carbén no aleado, en la
figura se evidencia que en la turbina con 4 alabes inclinados a 15 grados se
genera un mayor torque (543.17 N-m) a una velocidad angular de 26.18 RPM,
mientras que el torque minimo (400.11 N-m) se da en la turbina de 8 &labes
inclinados a 0 grados con una velocidad angular de 33.13 RPM, es decir que se
presenta un decaimiento del torque a medida que aumentan las RPM, aunque
este comportamiento no es lineal, ya que el aumento o disminucién del torque con

respecto a las RPM depende de la estructura de cada una de las turbinas.
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Figura 32. Valores de torque y velocidad angular en las turbinas de 4, 6 y 8 alabes

™ N Eficiencia ™ Nam Velocidad angular
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ao® a5® a 10° al5° | a0 | a5° a 10° a15° a0’ a5° a 10° a15°
Eficiencia turbina [%] 69,98 53,91 66,69 71,38 | 78,96 | 74,68 60,07 69,74 60,10 65,40 74,95 65,74
Velocidad angular [rpm] 29,37 27,19 25,86 26,18 | 33,85 | 32,48 29,84 30,69 33,13 31,43 31,95 31,08

__________

Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation

3.4.5. Potencia mecanica

En la figura 33 se puede observar la variacion de la potencia mecanica en cada
una de las turbinas simuladas con acero al carbon no aleado. La potencia de
entrada o energia hidraulica que ingresa al sistema (energia cinética y potencial) a
través del fluido, es mayor que la potencia extraida o transformada por la turbina
(potencia mecéanica). La potencia mecéanica es el resultado del producto entre la
velocidad angular (rad/s) y el torque (N=m). La turbina de 6 alabes inclinados a 0

grados, es la que obtiene una mayor potencia mecanica.

Comparando los resultados de la potencia mecanica entre el tipo de material
utilizado como se muestra en la figura 34, se puede observar que con el PVC

rigido se obtiene un mejor aprovechamiento de la potencia mecanica.
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Figura 33. Comparacion de la potencia mecanica, en relacion a la potencia de
entrada y de salida

™ N Potencia de entrada ™ s Potencia mecanica ™ N Potencia de salida
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a0’ as® a 10° a15° a0° a5’ a 10° a15° a0’ a5’ a 10° a15°
Pentrada [W] 2211,25 2189,25 2176,76 2080,82 2283,18 2250,05 2172,80 2199,87 2304,28 2192,69 2177,06 2104,65
Psalida [W] 841,41 808,52 768,99 731,80 814,62 766,57 754,17 704,55 769,37 735,90 689,84 655,77

PMECANICA [] 1551,29 1183,18 145525 1488,89 1807,21 1684,36 1308,40 1537,95 1388,21 1437,44 163577 1386,97

Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation

Figura 34. Aprovechamiento de la potencia mecanica por el tipo de material

1840,00
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1820,00
1810,00
1800,00
1790,00
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1770,00
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Pmecénica [W] 1807,21 1829,76 1792,12

Fuente: CAD Solidworks 2018 — Flow Simulation
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3.5. DOCUMENTAR TODO EL PROCESO DE ANALISIS MEDIANT E

ANIMACION EMPLEANDO EL CAD SOLIDWORKS

La animacion pretende mostrar la forma como se llevé a cabo la simulacién de la

turbina, desde las configuraciones iniciales del CAD Solidworks, hasta la

exportacion de los datos obtenidos de las iteraciones efectuadas por el software

en hojas de calculo Excel para realizar el analisis de resultados; aunque el objetivo

plantea documentar el analisis mediante una animacion

(ver anexo 20), a

continuacioén se describe la forma como se debe realizar dicho andlisis.

3.5.1.1 Configuraciones iniciales

Antes de realizar cada simulacion, el usuario debe realizar las configuraciones

iniciales descritas en el numeral 3.4.1 de este documento, esto permite someter la

turbina a condiciones muy cercanas a la realidad dentro del sistema de generacion

de energia eléctrica por vortice gravitacional.

3.5.1.2 Pasos para la simulacion

1. Activar el modulo de simulacion Flow Simulation y activar el disefio de la

turbina a simular como se muestra en la figura 3.

Figura 35. Activar el disefo de la turbina

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Caleutar | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKSMBD | Flow Simulation PRS- - o=

Time= 500045

<o 4asp Delete All..
%0, Project finall4 aspas 5°)
Hl Parametric Studies

5 WhatIf Analysis 1

R, 6 Torque (1) 1
By 56CAD Areal

Ry 56 Yolume Flow Rate 2
. PENTRADA
psaLna
PR PMECANICA
B PHD
AR ANALLAR

S

Fuente: el autor
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2. Definir el dominio computacional (Computacional Domain). La seleccién
consta de identificar los limites para la simulacion. Es recomendado definir

este limite lo mas préximo a la pieza como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Dominio computacional de la turbina

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Caleular | Camplementos de SOLDWORKS | SOLINWORKS MBD: | FlowSimulation

T Y B
@7 EWIVE 7979 & ‘ Time= 429185

Fuente: el autor

3. Definir los subdominios del fluido (Fluid Subdomains). En esta opcion se

identifica la pieza que sera utilizada para la simulacion como se muestra en
la figura 37.

Figura 37. Subdominios del fluido

nsamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementas aesaua;wgngsrjio}mwi::p}’sml? | Flow Simulation PE& % & - B - (=]
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F X
Selection e S
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[uiauids

Water (Liquias ) 7

Fuente: el autor

4. Definir la Region de rotacion (Rotaiting Region). En esta opcién se hace

precision de la pieza que simulara el movimiento rotacional, asignando el
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pardmetro de su velocidad angular en rad/s como se muestra en la figura
38.

Figura 38. Region de rotacion
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Fuente: el autor

5. Definir las condiciones limitantes (Boundary condition). Este procedimiento
hace referencia a la cara o caras de la pieza por donde el fluido hace su
ingreso y salida; en esta opcion se precisa la velocidad de entrada y
automaticamente genera una presion de salida del fluido, esta configuracion
se muestra en la figura 39 y 40.

Figura 39. Condiciones limitantes de ingreso del fluido

Ensamblaje | Disefio ‘ Croquiii Cnlcula-l Complementos de soui?wonksi snunwm«smsn} Flow Simulstion 825 A& € W [=]
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Fuente: el autor
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Figura 40. Condiciones limitantes de salida del fluido
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Fuente: el autor

Insertar las metas (Goals). Durante este procedimiento se definen

e

ingresan las metas determinadas por el software y las creadas por el

usuario, con el objetivo de precisar los datos que se mostraran como

resultado de la simulacion. Las metas estan determinadas por el software y

también las puede determinar el usuario a manera de ecuacion basado en

el disefo. Estas configuraciones se muestran en las figura 41, 42 y 43.

Figura 41. Insertar las metas
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Figura 42. Meta definida por el software
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Figura 43. Meta definida por el usuario
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7. Cargar los resultados (Results load). Cuando la turbina esta activa, se debe

cargar el punto diseflado para la simulacibn como se muestra en la figura

44,
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Figura 44. Cargar la simulacion
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Fuente: el autor

8. Configurar los cortes del plano (Cut Plot). En este punto el usuario define
como desea ver la simulacion desde los puntos de corte del disefio,
mostrando una simulacién desde el punto de entrada, pasando por el canal
y el vortice gravitacional hasta el punto de salida, con las variaciones de
velocidad o cualquier parametro seleccionado que el usuario quiera

mostrar, figura 46.

Figura 45. Cortes del plano
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9. Trayectoria del fluido (Flow Trajectories). Esta opcién simula la trayectoria

de fluido a través de flechas o puntos, segun sea la configuracion que el

usuario haya asignado al software. Con el comando clic contrario se activa

la edicidén de la configuracion. En las figuras 47 y 48 se muestran las vistas

isométrica y superior del resultado de esta configuracion.

Figura 46. Vista isométrica de la trayectoria del fluido
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Fuente: el autor

Figura 47. Vista superior de la trayectoria del fluido
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4. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion que se exponen a continuacion fueron
comparados con datos obtenidos por otros investigadores, con el propésito de
presentar una evaluacién critica que permita proponer nuevas corrientes y
perspectivas tedricas para futuras investigaciones en el campo de la generacion

de energia eléctrica por vortice gravitacional.

1. En términos de eficiencia, la turbina con 6 &labes a 0° de inclinacién
empleando PVC rigido como la que se muestra en la figura 48, presentd un
comportamiento superior al de las turbinas modeladas con 4 y 8 alabes con los
materiales de acero al carbon no aleado y aluminio, logrando una eficiencia
maxima del 79.86%, destacando, que dicha eficiencia se alcanzé con una
velocidad angular de 33.879 RPM; durante las simulaciones se evidencio que
el fluido alcanza una velocidad de 2.5 m/s en la zona de vértice, generando un
mayor empuje a los alabes, aumentando la potencia mecanica de la turbina. En
la figura 49 se muestra la curva de eficiencia en la turbina de 6 alabes en las

simulaciones realizadas con acero al carbén no aleado.

(Dhakal, Bajracharya, Shakya, & Kumal, 2017), realiz6 un analisis similar
empleando el CAD ANSYS para determinar el angulo 6ptimo con tres tipos de
turbinas, incluyendo una con &labes curvados como la que se muestra en la
figura 50, evidenciando que con un angulo de 19° de inclinacién en los alabes
de esta ultima turbina, se obtiene una eficiencia del 82%, para validar el
analisis efectuado mediante CFD construyeron una plataforma experimental
con la que obtuvieron una eficiencia real del 70.9% con una velocidad angular
entre 120 y 140 RPM. La curva de eficiencia en la turbina de 6 alabes a 19° de

inclinacién se muestra en la figura 51.
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Figura 48. Turbina de 6 &labes a 0° de inclinacion

Fuente: el autor

Figura 49. Curva de eficiencia en la turbina de 6 alabes con acero
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Fuente: el autor

Figura 50. Turbina de 6 alabes curvados a 19° de inclinacion

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 88

Andlisis de eficiencia de una turbina de alabes curvados para generacion de ]
R-DC-95 energia eléctrica por el método de voértice gravitacional VERSION: 01

Fuente: (Dhakal, Bajracharya, Shakya, & Kumal, 2017)
Figura 51. Curva de eficiencia en la turbina de 6 alabes

82%

18° 19° 20° 21°

Fuente: (Dhakal, Bajracharya, Shakya, & Kumal, 2017)

2. El torque presenta un decaimiento a medida que aumenta la velocidad angular,
esto se evidencid al comparar los datos obtenidos entre la turbina con 4 alabes
inclinados a 15 grados donde se generé un torque de 543.17 N*m a una
velocidad angular de 26.18 RPM vy, la turbina de 8 alabes inclinados a 0 grados
donde se obtuvo un torque minimo de 400.11 N*m a una velocidad angular de
33.13 RPM; sin embargo, este comportamiento no es lineal, ya que el aumento
o disminucion del torque con respecto a las RPM depende del disefio de cada

una de las turbinas.

3. En cuanto a los materiales empleados para la simulacion de las turbinas en el
software, con el PVC rigido se obtiene una mayor eficiencia comparada con la
del acero y el aluminio. EI PVC rigido presenta una eficiencia superior al 1%
con respecto al acero al carb6on no aleado y del 2% con respecto al aluminio,
es decir que el cambio de material no altera de manera significativa los
resultados de la eficiencia en la turbina. En la figura 51 se muestra la
comparacion de la eficiencia entre los materiales empleados durante la

simulacion.
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Figura 52. Comparacion de la eficiencia entre los materiales
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Fuente: el autor

(Stritam, 2015), concluye que los resultados obtenidos de manera experimental
con dos turbinas de 5 alabes curvados construidas en acero y aluminio,
mostraron que la eficiencia maxima de generacion de energia de las turbinas
fue del 33.56% y 34.79% respectivamente, con un caudal de 3.63 m3/minuto,
agrega que el peso ligero de la turbina puede aumentar el par y la eficiencia en

la generacion de energia.

4. Finalmente, se evidencia que el software CAD Solidworks cuenta con una
interfaz que permite al usuario familiarizarse de manera facil en el disefio
mecanico, ya que, al ser un software paramétrico, se puede iniciar el proceso
de disefio a partir de un dibujo ambiguo al que posteriormente se agregan
parametros para definir completamente la geometria deseada. Para esta
investigacion, las turbinas fueron modeladas de manera precisa con las
restricciones geométricas, dimensionales vy fisicas ajustadas a la realidad para

poder validar su correcto funcionamiento y desempefio, variando aspectos
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R-DC-95

claves como los materiales de construccion y los angulos de inclinacion de los
alabes con los que se obtuvieron diferentes lecturas de eficiencia para cada

uno de los modelos simulados.
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5. CONCLUSIONES

Con el andlisis de los resultados obtenidos se puede concluir que, para lograr una
mayor eficiencia en la turbina, es importante tener en cuenta las variables
asociadas a la forma de los alabes (curvados), nimero y angulo de inclinacion de
los alabes, asi como de aquellos factores externos que pueden favorecer el
rendimiento del dispositivo, principalmente la cantidad de fluido que va a circular a
través de la canal hasta el cilindro donde se encuentra ubicada la turbina y el cono
de salida de la carcasa (para las simulaciones se supone), también el desnivel del
cauce del fluido, los cuales pueden aumentar la velocidad angular de la turbina y

su potencia de salida.

Las doce simulaciones realizadas variando el numero y el angulo de inclinacion de
los alabes con las turbinas modeladas en la presente investigacion permiten tener
una percepcion fisica cercana a la realidad del comportamiento del fluido,
facilitando su comprension, analisis y aplicacion en la ingenieria a partir del
aprovechamiento de un caudal para transformarlo en energia potencial, cinética y
en un vortice gravitacional (rotacion del fluido). Estos datos permitieron ilustrar y

contextualizar los resultados de cada una.

El desconocimiento de algunas operaciones, conceptos y terminologia que se
emplean en el software CAD Solidworks, fue el principal problema que se presento
al inicio del desarrollo de la investigacién; sin embargo, para solucionar la
dificultad fue necesario realizar una capacitacion que permitié potenciar las

destrezas y habilidades en el modelado mecanico en 2D y 3D.

La informacién aportada con esta investigacion potencia la imaginacion y sirve de
base esencial para el avance del conocimiento, especialmente para la innovacion

de dispositivos capaces de aprovechar los recursos naturales sin generar un
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impacto ambiental, buscando siempre la transicion hacia el uso de energias

renovables.
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6. RECOMENDACIONES

Antes de finalizar, deseamos sugerir algunas recomendaciones basadas en los

resultados y las conclusiones a que se llegé luego de la presente investigacion:

« Se hace necesario avanzar en las investigaciones relacionadas con la
generacion de energia eléctrica por el método de vortice gravitacional, con el
fin de analizar con mayor detenimiento aquellos aspectos de disefio que
seguramente no se tuvieron en cuenta, buscando mejorar el modelo de turbina

propuesto, optimizando su eficiencia y rendimiento.

» Es importante priorizar y fortalecer las catedras y/o laboratorios (hardware ,
software, adecuacion de infraestructura, entre otros) para el manejo del CAD
Solidworks, asi como disefar estrategias que busquen motivar al estudiante de
las Unidades Tecnologias de Santander para que las horas de trabajo
autonomo planteadas por la institucion se lleven a cabo en espacios 6ptimos
en los que se promuevan el aprendizaje continuo, asi como fomentar el uso
frecuente de esta herramienta tecnoldgica dentro de sus diversas actividades
diarias, garantizando de esta manera una solucion efectiva al principal

problema encontrado durante la investigacion.

» Utilizar la respectiva documentacion de todo el proceso de elaboracion de la
turbina y su simulacion como un elemento complementario para facilitar a
futuros estudiantes e investigadores realizar otras simulaciones teniendo en

cuenta el no partir de cero (paso a paso).

e Por ultimo, se recomienda que los equipos de cOmputo que vayan a ser
empleados para el desarrollo de investigaciones similares a través del uso del
software CAD Solidworks, cumplan con los requisitos minimos para el perfecto

funcionamiento de las aplicaciones de Solidworks.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Portada planos de ensamble de las turbinas de 4, 6 y 8 alabes

ANALISIS DE EFICIENCIA DE UNA TURBINA
DE ALABES CURVADOS PARA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA POR EL METODO DE
VORTICE GRAVITACIONAL

PLANOS

AUTORES.

GIOVANY ENRIQUE DIAZ SALCEDO
JAVIER MUNOZ GOMEZ

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
SEDE BARRANCABERMEJA

Fuente: el autor

Anexo 2. Vistas ensamblaje turbina de 4 alabes
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TITULO: VISTAS ENSAMBLAJE 4 ALABES ESCALA: DEFINIDA
UNIDADES: mm
Ad
UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER AUTOR: GIOVANY ENRIQUE DIAZ SALCEDO 5
SEDE BARRANCABERMEJA JAVIER MUNOZ GOMEZ A HOJA: 2/24
Fuente: el autor
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Anexo 3. Vistas ensamblaje turbina de 6 alabes
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TITULG: VISTAS ENSAMBLAJE 6 ALABES ESCALA: DEFINIDA
UNIDADES: mm

) [ Al
UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER AUTOR: GIOVANY ENRlQUE DIAZ SALCEDO

SEDE BARRANCABERMEJA JAVIER MUNOZ GOMEZ = | HOJA: 2/24

Fuente: el autor

Anexo 4. Vistas ensamblaje turbina de 8 alabes
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TITULO: VISTAS ENSAMBLAJE 8 ALABES | ESCALA: DEFINIDA
UNIDADES: mm

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER AUTOR: GIOVANY ENRIQUE DIAZ SALCEDO - ot
SEDE BARRANCABERMEJA JAVIER MUNOZ GOMEZ | HOJA: 2/24
Fuente: el autor
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Anexo 5. Turbina de 4 alabes

VERSION: 01

TITULO: 4 ALABES

UMIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
SEDE BARRANCABERMEJA

AUTOR: GIOVANY ENRIQUE DIAZ SALCEDO

JAVIER MUNOZ GOMEZ

Fuente: el autor

Anexo 6. Turbina de 6 alabes

ESCALA: DEFINIDA
UNIDADES: mm
Al

HOJA: 2/24

TITULO:

6 ALABES

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
SEDE BARRANCABERMEJA

AUTOR: GIOVANY ENRIQUE DIAYZ SALCEDO

JAVIER MUNOZ GOMEZ

Fuente: el autor
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Anexo 7. Turbina de 8 alabes

TITULO: 8 ALABES ESCALA: DEFINIDA
UNIDADES: mm
Ad
UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER AUTOR: GIOVANY ENRIQUE DIAZ SALCEDO LN
SEDE BARRANCABERMEJA JAVIER MUNOZ GOMEZ [0 HOJA: 2/24

Fuente: el autor

Anexo 8. Informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor eficiencia

System Info
Product Flow Simulation 2018 SP3.0. Build: 4173
Computer name USER-PC
User name User
Processors Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz
Memory 6007 MB / 8388607 MB
Operating system Windows 7 Service Pack 1 (Version 6.1.7601)
CAD version SOLIDWORKS 2018 SP3.0
CPU speed 2501 (2275) MHz
Model proyecto final. SLDASM
Project name Project final

D:\ARCHIVOS DE TRABAJO\0_UTS\Simulacion

Project path terminada\proyecto tlm mod\1

Units system S| (m-kg-s)

Analysis type Internal

Exclude cavities without flow conditions On

Coordinate system Global coordinate system
Reference axis Y

Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 9. Continuacién informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

Global Mesh Settings
Automatic initial mesh: On
Result resolution level: 3
Advanced narrow channel refinement: Off

eficiencia
INPUT DATA

Refinement in solid region: Off
Geometry Resolution
Evaluation of minimum gap size: Automatic

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic
Computational Domain

Size
X min. -5.229 m
X max 2.143 m
Y min -1.309 m
Y max 0.602 m
Z min 6.069 m
Z max 8.448 m
2D plane flow None
At X min Default
At X max Default
At Y min Default
At Y max Default
At Z min Default
At Z max Default

Physical Features

Cavitation: Off

Free surface: Off

High Mach number flow: Off

Heat conduction in solids: Off
Time dependent: On

Gravitational effects: Off
Rotation: Local region(s) (Sliding)
Flow type: Laminar and turbulent

Default roughness: 0 micrometer
Default wall conditions: Adiabatic wall
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Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 10. Continuacién informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

eficiencia

Initial Conditions

Thermodynamic parameters

Velocity parameters

Turbulence parameters

Material Settings
Fluids

Water

Fluid Subdomains
Fluid Subdomain 1
Fluids

Faces

Coordinate system
Reference axis

Thermodynamic Parameters

Velocity Parameters

Relative to rotating frame

Turbulence parameters type:

Intensity

Length

Flow type
Cavitation
Rotating regions
Rotating Region 1
Component
Angular velocity

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K
Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Water

Cara<2>@vertedero-1 Cara<l>@base-1
Global coordinate system

X

Static Pressure: 101325.00 Pa
Pressure potential: Off
Temperature: 293.20 K
Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s
Off

Turbulence intensity and length
2.00 %

0.026 m

Laminar and Turbulent

Off

Saliente-ExtruirS@PROPELA -1@proyecto final
O rad/s

Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 11. Continuacién informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

eficiencia
Boundary Conditions
Inlet Velocity 1
Type Inlet Velocity
Faces base-1/LID2//Face
Coordinate system Face Coordinate System
Reference axis X

Flow vectors direction: Normal to face
Relative to rotating frame: No

Velocity normal to face: 0.400 m/s

Fully developed flow: No

Temperature type: Temperature of initial

Flow parameters

Thermodynamic parameters components
Temperature: 293.20 K
Turbulence parameters Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent
Static Pressure 2

Type Static Pressure

Faces base-1/LID1//Face
Coordinate system Face Coordinate System
Reference axis X

Static pressure: 101325.00 Pa

Thermodynamic parameters Temperature type: Temperature of initial

components

Temperature: 293.20 K
Turbulence parameters Boundary layer parameters
Boundary layer type: Turbulent
Goals
Global Goals
GG Max Velocity 1
Type Global Goal
Goal type Velocity
Calculate Maximum value
Coordinate system Global coordinate system
Use in convergence On
GG Torque (Y) 1
Type Global Goal
Goal type Torque (Y)
Coordinate system Global coordinate system
Use in convergence On

Fuente: CAD Solidworks
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 103

Andlisis de eficiencia de una turbina de alabes curvados para generacion de

R-DC-95

energia eléctrica por el método de voértice gravitacional

VERSION: 01

Anexo 12. Continuacién informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

eficiencia

Point Goals
PG Velocity 1

Type

Goal type
Coordinate system
Name

X

Y

z

Use in convergence
Surface Goals

SG Torque (Y) 1
Type

Goal type

Faces

Coordinate system
Use in convergence
SG CAD Area 1
Type

Goal type

Faces

Coordinate system
Use in convergence
SG Mass Flow Rate 1
Type

Goal type

Faces

Coordinate system
Use in convergence

SG Volume Flow Rate 1

Type
Goal type

Faces

Coordinate system
Use in convergence
G Mass Flow Rate 2
Type

Goal type

Faces

Coordinate system
Use in convergence

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

Point Goal

Velocity

Global coordinate system
Arista<1>@PROPELA -1
0.942 m

-0.505 m

7.563 m

On

Surface Goal

Torque (Y)

Cortar-Extruirl@PROPELA -1@proyecto final
Global coordinate system

On

Surface Goal

CAD Area
Cara<1>@PROPELA -1
Global coordinate system
On

Surface Goal

Mass Flow Rate

Cara<1>@PROPELA -1 Cara<2>@PROPELA
-1

Global coordinate system

On

Surface Goal

Volume Flow Rate

Cara<1>@PROPELA -1 Cara<2>@PROPELA
-1

Global coordinate system

On

Surface Goal

Mass Flow Rate

Cara<1>@PROPELA -1 Cara<2>@PROPELA
-1

Global coordinate system

On

Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 13. Continuacion informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

eficiencia

SG Volume Flow Rate 2

Type
Goal type

Faces

Coordinate system
Use in convergence

Type

Formula
Dimensionality

Use in convergence

Type

Formula
Dimensionality

Use in convergence

Type

Formula
Dimensionality

Use in convergence

Type

Formula
Dimensionality

Use in convergence

Type

Formula
Dimensionality

Use in convergence

Type

Formula
Dimensionality

Use in convergence

Type
Formula
Dimensionality

ELABORADO POR:
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Surface Goal

Volume Flow Rate

Cara<1>@PROPELA -1 Cara<2>@PROPELA
-1

Global coordinate system

On

Equation Goals
PENTRADA

Equation Goal
abs(SG Mass Flow Rate 1*g*0.99)
No units
On
PSALIDA
Equation Goal
abs(SG Mass Flow Rate 2*g*0.99)
No units
On
PMECANICA
Equation Goal
SG Torque (Y) 1*VELOCIDAD ANGULAR
No units
On
PHYD
Equation Goal
abs(g*1000*0.99*SG Volume Flow Rate 1)
No units
On
VELOCIDAD ANGULAR
Equation Goal
PG Velocity 1/0.28
Angular velocity
On
EFICIENCIA
Equation Goal
PSALIDA/PENTRADA*100
No units
On
EFICIENCIA TURBINA
Equation Goal
abs(PMECANICA/PHYD)*100
No units
Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 14. Continuacion informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

eficiencia
Use in convergence On
Calculation Control Options
Finish Conditions
Finish Conditions If one is satisfied
Maximum travels 4.000
Goals convergence Analysis interval: 0.500

Solver Refinement

Refinement: Disabled

Results Saving

Save before refinement On
Advanced Control Options

Flow Freezing

Flow freezing strategy Disabled
Manual time step (Freezing): Off

Manual time step: Off

RESULTS
General Info
Run at: USER-PC
Number of cores: 4
Iterations: 440
Physical time: 49.935 s
CPU time: 244 s
Log
Mesh generation started 0 12:04:40 , Aug 31
Mesh generation normally finished 0O 12:04:44 , Aug 31
Preparing data for calculation 0 12:04:46 , Aug 31
Calculation started 0 12:04:47 , Aug 31

Calculation has converged since the following @ 12:08:50 , Aug 31
criteria are satisfied: 440
Max. travel is reached 440

Calculation finished 440 12:08:51 , Aug 31
Preparing data for calculation 0 12:45:00 , Aug 31
Calculation finished 440 12:45:01 , Aug 31
Preparing data for calculation 0 12:46:48 , Aug 31
Calculation finished 440 12:46:49 , Aug 31
Preparing data for calculation 0 12:47:34 , Aug 31
Calculation finished 440 12:47:34 , Aug 31
Preparing data for calculation 0 12:49:02 , Aug 31
Calculation finished 440 12:49:03 , Aug 31
Preparing data for calculation 0 12:52:14 , Aug 31
Calculation finished 440 12:52:14 , Aug 31

Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 15. Continuacion informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor
eficiencia

Preparing data for calculation O 12:54:50 , Aug 31
Calculation finished 440 12:54:51 , Aug 31
Calculation Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 22
Number of cells in Y 6
Number of cells in Z 8
Number Of Cells

Cells 10844
Fluid cells 10844
Irregular cells 0
Trimmed cells 0
Maximum refinement level: 2

Goals

Use in

Name Unit Value Progress Criteria Delta
convergence

GG
Max
Velocity
1
GG
Torque N*m | 50940.823 26 1005.19142 3793.59025 Oon

(1
PG
Velocity m/s 0.892 100 0.0456365442 0.020055965 On
1
SG
Torque N*m 406.905 100 57.049846 8.50355543 On
)1
SG
CAD m”2 0.1501 100 1.50087812e-09 0 Oon
Area 1
SG
Mass
Flow
Rate 1

m/s 2.898 55 0.0582877616 0.10581082 On

kals 224.7128 100 5.13186794 1.36308201 On

Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 16. Continuacion informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

eficiencia
SG Volume m”"3/s 0.2253 100 0.00514441152  0.00136640586  On
Flow Rate 1
SG Mass Flow kg/s -81.2256 100 3.72164293 2.35293762 On
Rate 2
SG Volume m”"3/s -0.0814 100 0.00373073931 | 0.00235868529 | On
Flow Rate 2
VELOCIDAD rad/s  3.186 100 0.162987658 0.0716284463 On
ANGULAR
PHYD 2186.9753116 | 100 49.9449488 13.2658654 On
PSALIDA 788.5851582 100 36.1318812 22.8436913 On
PENTRADA 2181.6427005 @ 100 49.8231684 13.2335956 On
PMECANICA 1296.5225551 100 127.745509 53.9139457 On
EFICIENCIA 36.1463936 100 0.935247732 0.817909803 On
Min/Max Table
Name Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m”3] 997.56 997.56
Pressure [Pa] 100532.52 108909.07
Temperature [K] 293.20 293.20
Temperature (Fluid) [K] 293.20 293.20
Velocity [m/s] 0 2.921
Velocity (X) [m/s] -2.848 2.456
Velocity (Y) [m/s] -1.541 0.493
Velocity (Z) [m/s] -2.655 2.754
Aspect Ratio CV [ ] 1.0103109 235.8845064
Brick Quality [ ] 0 1
Channel Height [m] 1.865e-12 7.357
Curvature Criteria [rad] 0 3.142
Domain Index [ ] 0 5
Domain Index (Fluid) [ ] 0 2
Geometry Index [ ] 0 3
Tolerance Criteria [m] 0 0.178
X (cartesian) [m] -5.229 2.143
X RRF (Cartesian) [m] -5.229 2.143
Y (cartesian) [m] -1.309 0.602
Y RRF (Cartesian) [m] -1.309 0.602
Z (cartesian) [m] 6.069 8.448
Z RRF (Cartesian) [m] 6.069 8.448
Axial Velocity [m/s] -2.655 2.754
Circumferential Velocity [m/s] -2.331 1.541
Lambda2-Criterion [1/s2] -97.52 18.75
Radial Velocity [m/s] -2.430 2.422
Velocity RRF [m/s] 0 2.921
Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 17. Continuacion informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

[W/m~"2]

Total Enthalpy [J/kg] 1236834.510

eficiencia
Velocity RRF (X) [m/s -2.848 2.456
Velocity RRF (Y) [m/s] -1.541 0.493
Velocity RRF (Z) [m/s] -2.655 2.754
Vorticity [1/s] 2.65e-49 43.74
Vorticity (X) [1/s] -8.91 11.65
Vorticity (Y) [1/s] -43.73 25.49
Vorticity (2) [1/s] -15.70 27.87
Reference Density [kg/m”3] 997.56 997.56
Reference Velocity [m/s] 0 2.796
Relative Pressure [Pa] -792.48 7584.07
Shear Stress [Pa] 0 18.37
Dynamic Viscosity [Pa*s] 0.0010 0.0010
Fluid Thermal Conductivity [W/(m*K)] 0.5985 0.5985
Prandtl Number [ ] 6.9948733 6.9950873
Specific Heat (Cp) [J/(kg*K)] 4184.4 4184.4
Adiabatic Fluid Temperature [K] 293.20 293.20
Bottleneck Number [ ] 1.3040399e-18 1.0000000
Heat Transfer Coefficient [W/m"2/K] 0 0
Heat Transfer Coefficient (Adiabatic @ O 0
Temperature) [W/m”2/K]
ShortCut Number [ ] 0 1.0000000
Surface Heat Flux [W/m”2] -0 -0
Surface Heat Flux (Convective) -1.673e+09 4.935e+08

1236841.634

Turbulence Intensity [%)] 1.00 1000.00
Turbulence Length [m] 0.003 0.078
Turbulent Dissipation [W/kg] 4.84e-60 3.63
Turbulent Energy [J/kg] 1.000e-40 0.487
Turbulent Time [s] 0.127 2.065e+19
Turbulent Viscosity [Pa*s] 0 15.8270
Boundary Layer Thickness [m] 3.401e-04 1.676
Boundary Layer Thickness (Thermal) @ 2.416e-04 1.676

[m]

Boundary Layer Type [] 0 1.0000000
Thin Channel Mode [] 0 1

Acoustic Power [W/m"3] 3.598e-173 4.453e-14
Acoustic Power Level [dB] 0 0
Refinement level [ ] 1 2

Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 18. Continuacion informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

eficiencia
Engineering Database
Liquids
Water
Path: Liquids Pre-Defined
Density
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Fuente: CAD Solidworks
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Anexo 19. Continuacion informe del CAD Solidworks sobre la turbina con mejor

eficiencia

Specific heat (Cp)

Specific heat (Cp)[J/(kg*K)]
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Temperature: 0 K

Cavitation effect: Yes

Saturation pressure: 0 Pa
Radiation properties: No
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Anexo 20. Archivos de simulacion y animacion proceso de analisis

CDh1 Archivos de simulacion
CD?2 Animacion proceso de analisis
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