ANEXO E. METODO ANALITICO

Una turbo-maquina hidraulica es un sistema que transforman la energia hidraulica,
cinética o potencial, en energia mecdnica de rotacioén y viceversa (Maldonado, 2005).
En general, éste sistema se conforma de componentes fijos: difusor, distribuidor y
anclaje; y componentes moviles: rotor o rodete, transmisién y generador. El rotor
posee un numero de terminado de alabes, y entre ellos existen espacios libres o
canales por donde circula el agua (Fernandez, 2008).

En la llustracidon 1 se muestra el proceso de transformacion de energia, en el cual el
agua intercambia energia con el rotor, que gira alrededor de su eje de simetria. Asi
mismo, éste se acopla a un moto-generador, para transformar la energia mecanica en

energia eléctrica.

E.C.

Energia ‘
cinética [ mecanica [
del agua '

llustracion 1. Esquema de transformacion de energia.
Fuente. Elaboracion Propia.

Cabe aclarar que en cada etapa de transformacién de energia se ocasionan perdidas
de energia, determinadas por la eficiencia de los componentes, las cuales se detallaran

mas adelante.

De acuerdo con lo anterior, para estudiar la turbo maquinas se analizan fendmenos de
régimen permanente (Estacionario) con velocidad de rotacién y caudal constante
(Fernandez, 2008). Sin embargo para puntos de potencia mdaxima se analiza el

fendmeno de régimen transitorio, debido a que el torque en el rotor varia en funcidn



de la fuerza electromotriz’, es decir a mayor consumo de energia mayor es el torque o
carga en el eje del rotor, por lo que el intercambio de energia entre el fluido y el rotor

varia en funcién de dicha fuerza.

Los métodos utilizados para su estudio son: analitico, experimental y andlisis

dimensional.
Método Definicién
- Se fundamenta en el estudio del movimiento del fluido a través de
Analitico . . L (- .
los alabes, segln los principios de la Mecanica de Fluidos.
Se fundamenta en la formulacién empirica de la Hidraulica, y la
Experimental experimentacion. Incluye analisis numérico por medio de software

CAE.

Ofrece grupos de relaciones entre las variables que intervienen en el
proceso, confirmando los coeficientes de funcionamiento de las
turbo-maquinas, al igual que los diversos nimeros adimensionales
que proporcionan informacién sobre la influencia de las propiedades
del fluido en movimiento a través de los drganos que las componen.

Analisis dimensional

Fuente. Elaboracion Propia. Informacion tomada de (Fernandez, 2008)
1.1 CONCEPTOS GENERALES
A continuacion se enuncian las consideraciones bdsicas para comprender en detalle el

proceso de transformacion de energia.

Para entender la transferencia de energia en la turbo-maquinas desde el fluido hasta la
electricidad, siendo éste un fenédmeno complejo de la mecanica de fluidos, es esencial
ilustrar las consideraciones simples del flujo y los tridngulos de velocidades (Munson,
Young, Okiishi, & Huebsch, 2009).

El movimiento del agua es la fuente de energia para las turbinas hidraulicas. Si se
observa una hélice girando sumergida en el agua, ésta es movida por un motor a una
velocidad angular, w. La velocidad tangencial (U) con la que se mueve las aspas es igual

a U=wr, donde r es la distancia radial desde el eje hasta el extremo del aspa. La

! La fuerza electromotriz (FEM) (Representado con el simbolo griego ) es toda causa capaz de mantener

una diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de producir una corriente eléctrica en un circuito
cerrado. Es una caracteristica de cada generador eléctrico. Se define como el trabajo que el generador realiza para
pasar por su interior la unidad de carga positiva del polo negativo al positivo. (Fuerza electromotriz:Wikipedia)




velocidad absoluta del fluido (que puede ser apreciada por un observador externo) se
denomina V, y la velocidad relativa del fluido con respecto a la velocidad rotacional de
las aspas U, se denomina W(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009). El vector de
velocidad absoluta es la sumatoria de la velocidad relativa y la velocidad de las aspas.

(Ver llustracioén 2)
V=W + U[m/s]
Ecuacion 1. Velocidad Absoluta

Fuente: (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)

W

llustracion 2. Triangulo de velocidades.
Fuente. Elaboracion propia. Tomado de

(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)

Este triangulo de velocidades aplica para tanto para la entrada del fluido en la hélice

(V1)(rotor) como para la salida (V2)

1.1.2 Consideraciones basicas de momento angular
La transferencia de energia disponible de un fluido a una turbina se debe a la

interaccion entre el rotor en movimiento y el fluido. Debido a que la turbo-maquinas
describen una rotacién alrededor de un eje, su desempefio se analiza en términos de
torque y momento angular (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009).

Una manera de estimar el torque T en el eje de una turbo mdquina es siguiendo el
método de momento angular (Pujol, Sola, Montoro, & Pelegri, 2010)(Munson, Young,
Okiishi, & Huebsch, 2009)(White, 2003), para lo cual se considera el volumen de
control cv.

S(rxF)= [o (rxV)pV . ndA

Ecuacion 2. Momento Angular.

Fuente: (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)



El torque es el producto de un brazo por una fuerza originada en el cambio de impulso
del flujo de agua(Maldonado, 2005). Como en un proceso estacionario el flujo de masa
es constante y la rotacion del rotor tiene lugar en el volumen fijo del proceso, este
cambio de impulso, depende solamente del cambio de la velocidad absoluta a través
del volumen fijo (Maldonado, 2005). Este volumen fijo es conocido también como
volumen de control (cv). Se entiende por volumen de control: una regién de interés en
el espacio a través de cuyas fronteras entra y sale continuamente un fluido; la frontera
del volumen de control es conocida como superficie de control (Duarte, 2008)

Para el caso de las turbo-maquinas, la superficie de control es el drea proyectada por
los dlabes (A) de la llustracién 3. Por lo tanto el volumen de control es aquel espacio
delimitado por la geometria de los alabes por donde entra y sale el fluido. Las
fronteras del volumen del control estdn determinadas por la geometria de los alabes,

que varia segun el tipo de turbo-maquina. (Ver llustracion 3)

A[m2]

// / L [m]
V [m/
v[mfs]/ L s

Volumen de control
Elaboracion propia. Tomado de(Maldonado, 2005)

A[m2]

El torque en el eje de una turbo-maquina, que aplica un fluido cuando intercepta el
rotor en un volumen de control (esto se aplica a ductos rectos, sin angulos relativos
entre la superficie de entrada y salida), con una seccién (1) de entrada y (2) de salida,
se expresa como:

Tee = -m(riVi)+m(rzVa) [Nm]

Torque en el eje.

(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)



Esta ecuacidon también se conoce como la ecuacién de Euler, donde m=pQ, p es
densidad del fluido (kg/m3), y Q es el caudal [m3/s]
La potencia en el eje relaciona el torque en el eje y la velocidad angular de ésta

manera:

Weje = Teje w [W]

Ecuacion 4. Potencia en el eje

Fuente: (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)

Wee = -m(UpVi)+m (U Vy) [W]

Ecuacion 5. Potencia en el eje
Fuente: (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)
Esta ecuacidn aplica a una transferencia de energia ideal, sin considerar perdidas por

eficiencias.

1.1.3 Fuerza de Arrastre
Una manera de expresar la fuerza ejercida por el agua sobre un alabe, es por medio de

la fuerza de arrastre (Fa) que sufre un cuerpo inmerso. Esta es una fuerza de
resistencia al movimiento, debida al efecto neto de la presién ejercida por el fluido y
del esfuerzo de corte producido por la viscosidad del fluido. La fuerza resultante de
ambas contribuciones se denomina “arrastre” (Vera, 2002). La expresién general para

el arrastre sobre cuerpos sumergidos es:

v
Fa= Cop A - [N]

Ecuacion 6. Fuerza de Arrastre

Fuente:(Vera, 2002)

Donde:

A= es el area normal proyectada en direccién del flujo [m?].
v= velocidad [m/s].

p = densidad del fluido [kg/m3].

Cp= Coeficiente de Arrastre.



Este dltimo es un nimero adimensional, que es funcién de la forma del cuerpo y del

numero de Reynolds.

1.1.4 Principio de Bernoulli y Cabezal de Presion

El principio de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo
largo de una linea de corriente.

En hidrdulica es comun expresar la energia en términos de longitud, y se habla de
altura o cabezal. Asi en la ecuacion de Bernoulli los términos suelen llamarse alturas o
cabezales de velocidad, de presién y cabezal hidraulico.(Principio de Bernoulli:

Wikipedia, 2009)

cabezal de velocidad altura o carga piezométrica

~ Cabezal o Altura hidraulica
— - — +z = H
2 g ~

~—~—
cabezal de presién

llustracion 4. Cabezal hidraulico.
Fuente.(Principio de Bernoulli: Wikipedia, 2009)

Donde:

V = velocidad del fluido en la seccion considerada [m/s].

g = aceleracién gravitatoria [m/s*]

z = altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia [m].
P = presidén a lo largo de la linea de corriente [Pa].

p = densidad del fluido [kg/m3].



De acuerdo con lo anterior, para turbinas hidro-cinéticas, la presion que ejerce el
fluido al penetrar el rodete, es el cabezal de velocidad (Behrens, 2005), expresado
como:

VZ

H= 28 [m]

Ecuacion 7. Cabezal de velocidad

Fuente: (Behrens, 2005)

Para esto el término de cabezal de presidn se elimina asumiendo este valor similar a la
presion atmosférica.

De donde:
V=(2gH)"? [m/s]

Ecuacion 8. Velocidad

Fuente: (Principio de Bernoulli: Wikipedia, 2009)

1.1.5 Potencia hidraulica

Para un generador hidro-cinético la potencia disponible en el fluido se conoce como
potencia hidraulica (Ph). Esta es la energia cinética por unidad de tiempo que lleva la
corriente de agua antes de penetrar en el rotor(Maldonado, 2005). Para esto se
selecciona un volumen de control cv, equivalente a la cantidad de agua que intercepta
el rotor en un 4rea de barrido A.

Ahora bien, la energia que puede aprovechar la turbina hidro cinética depende del
area barrida, la longitud y el nUmero de palas o alabes del rotor.

La potencia hidraulica, debida a la energia cinética (Maldonado, 2005), se puede

determinar analiticamente por medio de la siguiente ecuacion:

1
P=E./t= S m v’ [Juoles/t]
Ecuacion 9. Potencia-Energia cinética

Fuente: (Maldonado, 2005)



Entonces:
1
Ph=—p av’ (W]

Ecuacion 10. Potencia hidraulica —Energia cinética

Fuente: (Maldonado, 2005)

Ph= % pAC’  [W]

Donde:

p= densidad del fluido [kg/m?].

v=C=velocidad absoluta [m/s]

Q= A C (Caudal disponible en la superficie de control a la velocidad absoluta)

[m?/s]

1.1.6 Potencia Mecanica

La potencia mecanica es la potencia transmitida desde el fluido a elementos motrices
mediante la accion de fuerzas fisicas de contacto o elementos mecdnicos asociados
como palancas, engranajes, etc. El caso mas simple es el de una particula libre sobre la
que actua una fuerza variable (Potencia: Wikipedia, 2008). De acuerdo con la mecanica
cldsica, el trabajo realizado sobre la particula es igual a la variaciéon de su energia

cinética (energia de movimiento), por lo que la potencia desarrollada por la fuerza es:

P = W _d (ang) _1d (mv-v) = 4 (mv)-v=F-v
dt dt \ 2 2dt dt
P=Fv [W]
Ecuacion 11.Potencia mecanica (fuerza)
Fuente: (Potencia: Wikipedia, 2008)
Donde:
E.= Energia cinética de la particula [Joules]
m= masa de la particula [kg]
F=la fuerza resultante que actua sobre la particula [N].

v=la velocidad de la particula [m/s].



En sistemas mecanicos mds complejos con elementos rotativos alrededor de un eje fijo
y donde el momento de inercia permanece constante, la potencia mecdnica puede
relacionarse con el par motor y la velocidad angular. De acuerdo con la mecanica
cldsica, el trabajo realizado sobre la el cuerpo en rotacién es igual a la variacién de su
energia cinética de rotacién(Potencia: Wikipedia, 2008), por lo que la potencia

desarrollada por el par o momento de fuerza es:

dWiee d (1,
—— = — | z[,w* | = Mw
dt dt \ 2

Fuente.(Potencia: Wikipedia, 2008)

P =

Donde:
If momento de inercia segun el eje de giro [Nm].
w= es la velocidad angular del eje [rad/s].

M=es el par motor aplicado sobre dicho eje [kg/m®].

P=Mw [W]
Ecuacion 12. Potencia (Momento angular)

Fuente: (Potencia: Wikipedia, 2008)

Por otro lado considerando la potencia en el eje en funcidon de la fuerza de arrastre Fa(

Ecuacion 6)al relacionarla con la Ecuacion 11, la potencia se expresa asi::

VZ
P=Fa v= CDpAT \ [W]

1
Peje= — Cop AV: [W]

Ecuacion 13. Potencia (fuerza de Arrastre)

Fuente: (Maldonado, 2005)



Esta expresidon de potencia mecdnica es equivalente a potencia hidrdulica (Ecuacidn
10) disponible que lleva la corriente de agua multiplicada por un coeficiente de

eficiencia o rendimiento (los detalles de calculo se indican mas adelante).

1.1.7 Eficiencia Total y Pérdidas de energia en un generador hidro-cinético

En realidad no es posible transformar toda la energia disponible en el fluido en un area
de barrido de una corriente de agua, ya que para ceder toda la energia cinética ésta se
tendria que detener, cosa que no se puede lograr en un flujo libre. Ademas por
tratarse de un sistema conformado por diferentes componentes, el flujo de energia a
través de los componentes se pierde en una cantidad determinada por la eficiencia de
cada componente.

N~ rendimiento del rotor; también conocido como C, coeficiente de potencia
(Maldonado, 2005) o Cpcoeficiente de arrastre (Vera, 2002).

M= rendimiento de la transmision.
Ng= rendimiento del generador.
N=MNeX NirX Mg

Ecuacion 14. Eficiencia total

Fuente: (Maldonado, 2005)

De esta manera se establece que para la Ecuacion 13:

1
P, = —= P Avinr[W]

Ecuacion 15. Potencia efectiva

Fuente: (Maldonado, 2005)
Donde P, es la potencia efectiva del sistema [W].
Por otro lado, es frecuente encontrar la aplicacién de la expresién Ecuacién 15 para el
andlisis de las turbinas de reaccion como propelas y hélices. Para el caso de las
turbinas de accidn, como la rueda Pelton, la expresién utilizada para el anadlisis es:
Pmec= Y QH [W]
Ecuacion 16. Potencia Mecanica (Pelton)

Fuente: (Camacho)
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Donde:

v= peso especifico del agua; y= pg [kg/ms]
g= coeficiente de gravedad; g=9.8 [m/s’]
Q= Caudal [m?/s]

Entonces, para determinar la potencia efectiva a partir de la Ecuacion 16, se obtiene:

Pe= Y QHnr (W]
Ecuacion 17. Potencia Efectiva (Pelton)

Fuente: (Camacho)
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1.2 MODELOS TEORICOS SIMPLES

Con el propésito de comparar la potencia efectiva entregada por dos tipos de turbinas,

se identificaron modelos tedricos para cada tipo, tal como se muestran a continuacion.

1.2.1 Modelo teodrico de una turbina de accion
Como turbina de accién se selecciond el caso mas simple de turbinas de este tipo:

Rueda Hidraulica. De acuerdo con esto se determind el modelo tedrico (Tabla 2) con

base en el modelo tedrico propuesto por (Behrens, 2005).

Seccion A-A L
Seccion A-A
llustracion 5. Modelo tedrico turbina de accion
Fuente. Elaboracion propia. Basado en informacién(Behrens, 2005)
Tabla 2. Modelo tedrico de una turbina de accion.
Parametro Ecuacion Unidades Descripcion
Dato Velocidad del fluido, pardmetro de entrada para el
\" . [m/s] s
conocido analisis
H H=V?/2g [m] Cabezal de presién dindmica
g g=9.8 [m/s?]  Coeficiente de gravedad
El didmetro para el rotor de una rueda hidraulica

D D=6;3 H [m] debe ser entre 6 y 3 veces la cabezal de presion.

(sugerido por el autor)
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Dw

Pe

Nr

e

© 0>

Peje

P.=Dyn

S=H
z=P¢/H

N=67-90%

n=(v
1)60/Pe
w=m n/30
Dato
conocido
A=SL
Q=AV
p=1000

P=1/2p Q
V2
©=P/®

#

[rpm]
[rad/s]
[m]

[m2]
[m®/s]
[kg/m’]

(W]
[Nm]

El didmetro de trabajo Dy, equivale al punto medio
de la pala, donde el volumen de control ejerce la
fuerza.
Perimetro del rotor

Longitud sumergida de la pala equivalente a la

cabeza.

El nimero de la palas, z, se determina dejando una
separacion entre palas equivalente a la cabeza.
Coeficiente de eficiencia del rotor para ruedas
hidraulicas esta entre los valores dados

Revoluciones por minuto del rotor
Velocidad angular del rotor
Longitud del rotor

Area de la pala sumergida
Caudal del fluido en el area de la pala
Densidad del agua

Potencia en el eje

Torque en el eje

Fuente. Elaboracion propia.

1.2.2 Modelo teodrico de una turbina de reaccién
Se obtuvo otro modelo tedrico correspondiente a una propela comercial. De acuerdo

con esto se determino el modelo tedrico (Tabla 3) con base en el modelo tedrico

propuesto en (Maldonado, 2005).

llustracion 6. Modelo Tedrico turbina de reaccion.
Fuente. Elaboracion propia. Basado en informacién(Maldonado, 2005)

Tabla 3. Modelo tedrico de una turbina de reaccién.

1




Parametro Ecuacién Unidades Descripcion
Diametro externo del rotor (cuando

D SEIICE LS [m] el didametro del eje es despreciable)
El drea de barrido del rotor equivale
A A=(rt/4) D* [m2] al circulo que describe el movimiento

del alabe.
Es el grado de inclinacién del eje del
rotor, que equivale al dangulo de
0 Dato conocido [grados] incidencia de la velocidad sobre el
rotor. 8=0 para turbinas axiales
horizontales.
Velocidad absoluta del agua al

v Dato conocido [m/s] interceptar el rotor.
o] p= 1000 [kg/m3] Densidad del flujo de agua
Py P§=(1/2) PA (W] Potencia Hidraulica
v_cosO
P, P=Pymr [W] Potencia en el eje del rotor
P, Pt= P/t (W] Potencia en el eje de transmisién
Pg Pe=Pmg [W] Potencia a la salida del generador

Elaboracion propia.
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1.3 METODO ANALITICO PARA ROTOR DE IMPULSO

Existen gran cantidad de métodos para turbinas de impulso, sin embargo, quizas el
mas facil de entender es el de la rueda Pelton (la relacién entre el fluido portador de
energia y la turbo maquina) (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)(Ver llustracién
7). Por esta razéon el método analitico que se expone a continuacién esta basado en
expresiones asociadas a la Rueda Pelton. Esté sirvié como referencia para analizar el

rotor de acciéon seleccionado para el presente proyecto.

llustracion 7. Rueda Pelton.
Fuente. Elaboracién propia. Tomado de (Munson, Young,

Okiishi, & Huebsch, 2009)

Es importante aclarar que para el analisis se asume una situacién ideal, en la que no se
consideran variables dinamicas que podrian hacer mas complejo el andlisis, para esto
se estudia el fendmeno en 2D y se simplifican las variables para determinar los puntos
maximos de eficiencia. Ademads, para este método analitico se debe considerar, tal
como lo indican los autores (Fernandez, 2008)(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch,

2009)(White, 2003), que los resultados hallados por medio de estos modelos son
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aproximaciones relevantes que describen el fendémeno, pero en la practica pueden

llegar a variar e incluso ser inexactos.

1.3.1 Velocidades en una turbina de impulso
De acuerdo con Munson, Young, Okiishi, &HHuebsch , el agua entra y sale del volumen

de control (bajo presién atmosférica). Suponiendo que una persona estuviera en la
pala notaria que la velocidad del agua no cambia mientras se desliza por la pala (sin
considerar los efectos de la friccion y viscosidad). Esto significa que la velocidad
relativa del agua no cambia, pero su direccién si. El cambio de direccién del fluido
ocasiona un torque en el rotor, lo que genera potencia mecdnica en la turbina.
Idealmente el fluido entra y sale del volumen de control sin ningin componente radial

(ver llustracion 8).

Tangencial

Radial

N 3 C1
llustracion 8. Velocidades ideales para una turbina.
Fuente. Elaboracion propia. Tomado de (White, 2003)

A 4
<
y
o

Segln lo anterior y de acuerdo con las consideraciones basicas de energia (Ver
numeral 1.1.1) para el estudio del movimiento del agua se utiliza una nomenclatura
universal que define los tridngulos de velocidades, a la entrada y salida del rotor o

rodete (Fernandez, 2008).
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Tabla 4. Nomenclatura Universal de velocidades.

Nomenclatura Universal para triangulos de velocidades

U  velocidad tangencial o velocidad del alabe

c velocidad absoluta del agua, en ocasiones se conoce como
\Y

W velocidad relativa del agua

a  angulo que forman las velocidades U y ¢

B angulo que forman las velocidades uuy w

0 Subindice referente a la entrada del agua en la corona
directriz o distribuidor

1 Subindice referente a la entrada del agua en el rodete

2 Subindice referente a la salida del agua del rodete

Fuente: (Fernandez, 2008)

llustracion 9. Diagrama tipico de velocidad.
Fuente. Elaboracién propia. Tomado de (White, 2003)

El agua penetra en el rodete con una velocidad absoluta ¢y angulo a, la velocidad
relativa W forma un angulo f3; (angulo del alabe a la entrada), con la velocidad
tangencial u;, la velocidad relativa es tangente al alabe en todo momento. (Ver

llustracién 11)
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a | b

| Seccioén tranversal de la pala

C=WitU P Tangencial

| Axial
x i
Wa=wWi=C1-U B
a I b
|
llustracion 10. Seccidn transversal de la pala.
Fuente. Elaboracién propia. Tomado de(Munson, Young, Okiishi, &

Huebsch, 2009)

A la salida de cada alabe, el agua lo hace con una velocidad absoluta ¢, siendo W |a
velocidad relativa y 1, la velocidad tangencial, en esta segunda posicién. (Ver

llustracion 11)

a | b
|
|
u W1 .
—— |
Ci
_—
l
a | b

llustracién 11. Tridngulos de entrada y de salida para una turbina
Pelton.
Fuente. Elaboracién propia. Tomado de(Munson, Young, Okiishi, &

Huebsch, 2009)

1R



Los tridangulos de velocidades a la entrada y a la salida en el radio medio, ry,, son
asumidas como se muestra en la llustracién 11. Ademas se considera que:

U1=U=U; donde U= rw ya que el didmetro del rotor permanece constante.
1=0y P,=180; para el maximo rendimiento

Wy=1y Wi, con P<1; Donde  es el coeficiente de reduccion de velocidad (ver
demostracion mas adelante)

C1=(2gH)1/2 =W+ U

C2=W,c0s B+ U

Idealmente las palas devuelven el vector de velocidad relativa con un dngulo de 180,
(para extraer la maxima energia posible del fluido) pero por limitaciones fisicas se
indica que [ debe ser menor que 180. Por esta razén el fluido sale con un componente

axial, que se indica en la llustracion 11.

Para calcular el torque y la potencia mecanica en el eje se debe conocer los
componentes axiales de la velocidad absoluta a la entrada y la salida (Munson, Young,

Okiishi, & Huebsch, 2009), C1y (2, respectivamente.

La fuerza de reaccién en la pala (Fernandez, 2008), tedricamente es:

F= % (WacosB— WicosPi)  [N]

Fuerza de reaccion en la pala

Donde:

v= peso especifico del agua; y= pg [kg/ms]

Q= Caudal; Q=A ¢; [m?/s]
La fuerza maxima se obtiene cuando la velocidad relativa del fluido a la entrada es
igual a la de salida (sin friccion), entonces W,= W; con y=1. Por lo que resulta:

Frmax= & (Cl_ u) (1+ W) [N]
g
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2y Q
g

(c1— u) [N]

Frmax=

F=YQ  (c;—u) (1-cosp)  [N]
g

Ecuacion 19. Fuerza en la pala

Fuente: (Fernandez, 2008)

De ahi que al reemplazar p=y/ g, se obtiene:

F= PQ  (c;—u) (1-cosp)  [N]

Ecuacion 20. Fuerza en la pala

Fuente: (White, 2003)
p= PAQU (c,— ) (1-cosP)mr  [W]

1.3.3 Demostracion de Potencia maxima en el eje
De acuerdo con las consideraciones de potencia mecdnica (Numerall.1.6) de la
Ecuacion 11y la Ecuacion 20se tiene que:

P=F u="2 ylc- u (1+ cosp) [W]
g

2y Q

P=F u= (ci- u) U [W]
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Siendo la expresion de potencia maxima, para $=180:

_ OP

max=—— = 0
ou
Ecuacion 21. Potencia mecanica (fuerza de reaccion)
Fuente: (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)
Considerando que el punto de potencia maxima se da cuando la derivada de dicha
funcién equivale a cero, al igualar la Ecuacién 21 a cero, se obtiene que el valor de

velocidad tangencial (u) para este punto equivale a la mitad de la velocidad absoluta

(c), tal como lo muestra la Ecuacién 22.

u@max P = 2

Ecuacion 22.Velocidad tangencial maxima

Fuente: (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)
En la lustracién 12 se aprecia el comportamiento de potencia bajo un régimen
transitorio, en el que la velocidad tangencial (u) varia de acuerdo con un factor
a, donde 0<o<l. De ahi que para el punto de maxima potencia a=0,5, es decir la

mitad de la velocidad absoluta.

Por otro lado el torque es inversamente proporcional al aumento de la velocidad

tangencial (u), es decir entre mas rapido gira el rotor menor es el torque en el eje.
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Potencia y torque teorico de una Pelton en funcion
de su velocidad tangencial

600
2 500
Q
T 400
g
= 300 \
Q ——
g 200 t
1 ~-p
& 100
0 10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Uu=oC

llustracion 12. Potencia y torque en el eje.
Fuente. Elaboracion propia. Tomado de(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)

Considerando el analisis anterior y la expresiéon de potencia maxima (1.2), la expresién

para la potencia maxima en el eje resultante es:

P=fF u=22 (cowu
max = Q’YL (Cl' C1/2) C1/2
g
Pmax = Q’YL (C12/2_ C12/4)
G
2
C1
Pmax = Q
Y 28

Pmax= Y QH [W]

Ecuacion 23.Potencia maxima (Pelton)
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1.3.4 Torque en el eje

Para el cdlculo de torque se consideran los componentes tangenciales de las
velocidades absolutas (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009), y se simplifica la

nomenclatura de las velocidades con f3;= [, entonces:

Co-C1=(C1 - U)(1-cosP)

Este cambio en el componente tangencial de la velocidad combinado las ecuaciones de

torque (Numeral 1.1.2) resulta:

Tee = mr(cy - u)(1-cosp) [Nm]

Donde:
m=pQ [kg/ms]

U=wr [m/s]

Teje = le’ (Cl - u)(l—cos[S) [Nm]

Ecuacion 24.Torque (velocidad tangencial)

Fuente.(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)

Esta ecuaciéon combinada con la ecuacién de potencia mecanica (Ver Ecuacion 12)
permite expresar, de otra manera, la potencia en el eje como:
P=M w= Teje
P= pQu (C1 - U)(1-cosp)
Ecuacion 25.Potencia en el rotor

Fuente.(Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)
Si se reemplaza la Ecuacién 22, se tiene:
2
Peje= 0.25pQC17(1-cosp)

Ecuacion 26.Potencia (velocidad absoluta)

Fuente: (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)
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Si se considera =180 para el punto maximo de potencia, entonces (1-cosf})=2. Es
posible modificar la Ecuacién 26 respectivamente:
Peje= 20Q (11— 1)
Ecuacion 27.Potencia ($=180)

Fuente: (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)

1
Peje= T pQC12 [W]

Peje= % pAC:® [W]

Ecuacién 28. Potencia maxima (velocidad absoluta)

Fuente: elaboracién propia.
1.3.5 Eficiencia total y perdidas en una turbina hidrocinética
En el caso de las ruedas Pelton, White indica que la velocidad absoluta C;, que entra a
la rueda esta dada por C1=CV(2gH)1/2, donde C, es un coeficiente de velocidad que
representa la pérdida de velocidad absoluta de entrada, entre un 8 y 2 %, entonces
(0.92<1<0.98).

Sabiendo esto, la eficiencia tedrica de una turbina de impulso es:

n=2(1-cosP)P(Cv- ¢ )
Ecuacion 29. Eficiencia del rotor.

Fuente: (White, 2003)
Donde:
¢=u/(2gH)"”
Uu=2nnr [m/s]
n= Revoluciones por minuto [rpm]
r=radio de trabajo [m]

Y la méaxima eficiencia ocurre cuando ¢=1/2 C,= 0.47.(White, 2003)
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En conclusidn, unas condiciones ideales de operacion serian: =180, C,=1.0 y ¢$=0.5; y
unas condiciones tipicas de operaciéon: $=160, C,=0.94 y $=0.47, para Mmax=85%.
(White, 2003)

Sin embargo de acuerdo con Maldonado, el coeficiente de potencia (Cp) es de 0.33,
para una mdaquina que opera bajo fuerzas de arrastre, tales como una rueda hidraulica
que flota en una corriente libre(Maldonado, 2005). Lo que para el caso se conoce
como Coeficiente de Arrastre ( Cy= 0.33).

De acuerdo con lo anterior, esta por probar experimentalmente para el disefio de la
turbina hidro-cinética el valor de m;, que podria estar entre 0.33<1),<0.85

En cuanto a la eficiencia de la transmisidn, que estd determinada por elementos de
transmisiéon mecdnica se puede considerar: 0.85<1,<0.95.

Finalmente la eficiencia indicada para un generador de imanes permanente podria ser:

0.66<m¢<0.75 (Maldonado, 2005)

Pe= pQU (C1 - U)(1-cosP)N:  [W]

1
Pe= T pACfnt (W]

Ecuacion 30. Potencia efectiva de turbina hidrocinética

Fuente: elaboracidn propia.

1.4 CONCLUSIONES DEL METODO ANALITICO
* Las variables independientes para las expresiones de potencia son el drea y la
velocidad. Sin embargo en el modelo tedrico propuesto por (Behrens, 2005), se
propone un area en funcioén de la velocidad.
* El método analitico demostré una relacion entre las diferentes expresiones de

Potencia:

P= pQV (W]

P Cop AV (W]

PAS



1
F’ﬁTpAV3 nr (W]

Pe=YQH7]T [W]

P=Fu=2Y—Q(c1-u)u IN]
g

P,=pQ u(c; - u) (1-cosp)

Peje = OzSPQ C12 (1'COS[3)
1
Peje= T P AC13 [W]

1.5 MODELO ANALITICO DEL ROTOR DISENADO

A continuacién, en la llustracion 13 presentan las expresiones de potencia para cada
etapa de transformacion de energia siguiendo el orden propuesto en la estructura
funcional del sistema y tomando las expresiones de potencias identificadas por medio
del método analitico.

Vale aclarar que para dimensionar el rotor fue necesario considerar la potencia y
eficiencia de los demas componentes, para que a pesar de la perdidas de energia la

potencia efectiva alcanzara el valor esperado.

AGUA ROTOR TRANSMISIONGENERADOR EFECTIVA

>Pd= % pA>>Pr= pPQ U (¢ - U) (1-cosP) T]>> Ptr=P: 9> Pg=Pt,r>> P.= —; p AC13 T>

llustracion 13. Ecuaciones en el proceso de transformacion de energia
Fuente.Elaboracidn propia.
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De acuerdo con la llustraciéon 13, el modelo se expresa en funcién de la velocidad
disponible en el fluido; por esta razén para resolver las ecuaciones presentadas, se

asumieron los valores expresados en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de entrada del modelo analitico.

Parametro Unidades Descripcion Valor
c [m/s] Velocidad absoluta del fluido? 1,5
Chin [m/s] Velocidad minima 1,5
Cmax [m/s] Velocidad maxima 2
g [m/sz] Coeficiente de gravedad 9,8
0] [kg/m3] Densidad del Agua 1000
Y [kg/m3][m/s2] Peso especifico del agua 9800

Fuente. Elaboracion propia.

En este orden de ideas, para estimar las demas variables expresadas en la llustraciéon 5,
el modelo se dividi6 en dos fases: (1) Dimensiones del Rotor y (2) Rotor en

movimiento.

llustracion 14. Modelo analitico del rotor accion
Fuente. Elaboracion propia.

?Los valores de velocidad se asumieron con base en el analisis hidrolégico (Ver Anexo B) y estimativos de las
pruebas de campo (Ver Anexo F)
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1.5.1 Dimensiones del rotor

Como se indica en la Tabla 6, en esta fase se estimaron los valores correspondientes

dimensiones del rotor en funcion de la velocidad absoluta C.

Tabla 6. Dimensiones del rotor.

Ecuacion Unidades Descripcion
H He c’ (m] Cabez?l ?Ie F)resién 0.1148
2g (dindmico)
CrnaxtCrnin)/2)°
Hy H, = ((CmaxtCrun)/2) [m] Cabezal de presion medio 0,16
2g
Hoae Hmax = Crnax’ (m] Cabezalldfa presion 0,20
maximo
> 2g
=
2 S S=H, [m] Longitud sumergida 0,16
3
P D D=5H, [m] Diametro externo del 0,8
,§ re r=D/2 [m] Radio externo 0,4
5 Radio de trabajo
.g rt Dato de entrada [m] Centro de masa del 0,3
volumen de control
Dt Dt=2rt [m] Diametro de trabajo 0,6
Pet Pet=Dt @ [m] Perimetro de trabajo 1,95
Pe Pe=D T [m] Perimetro 2,45
z z=Pe/Hmax [#] Numero de palas 12
L Dato de entrada [m] Longitud del rotor 1,22
A A= S*L (m2] Area de la pala (superficie 0,195
de control)

Fuente. Elaboracion propia.

1.5.1.1 Profundidad de las palas (S)
Esta distancia es igual al cabezal de presién (Behrens, 2005). En este caso se asumié el

valor equivalente al cabezal promedio.
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1.5.1.2 Diametro del Rotor (D)
El didametro optimo del rotor equivale de tres a seis veces el cabezal de presion

(Behrens, 2005). De acuerdo con esto se calculd el didmetro externo del rotor D del

cual se deriva el radio externo re, y el perimetro externo Pe.

1.5.1.3 Numero de palas (z)
El numero de palas z esta determinado por el espacio entre palas, el cual se estimoé

como una distancia equivalente al cabezal maximo de presién Hyax.

1.5.1.4 Radio de trabajo (rt)
Este valor equivale a la distancia entre el centro de masa del volumen de control y

el centro del rotor (en una pala plana, el centro de masa se ubica a la mitad del la

longitud sumergida).

Aparte de lo anterior, la longitud (L) es la variable que define el drea de control y la
potencia que el rotor puede entregar (Behrens, 2005). Por esta razén, en la Tabla 7 se
presentan los diferentes valores de longitud estimados segun las horas de operacién
que la turbina debe tener para satisfacer la demanda energética para la cual esta
disefada.

Para esto se asumieron los menores valores de eficiencia indicados en la Tabla 8§,

tomando los valores mas criticos presentados en el método analitico.

Tabla 7. Estimacién de la longitud del rotor.

Tiempo de . &

Ope(rE)cién (P‘:Ithe/r::’: Ai“:: /(png:h Longitud (m)
4 397 1,20 7,49
6 264,7 0,80 4,99
8 198,5 0,60 3,74
10 158,8 0,48 3,00
12 132,3 0,40 2,50
14 113,4 0,34 2,14
18 88,2 0,27 1,66
20 79,4 0,24 1,50
24 66,2 0,20 1,25

Fuente. Elaboracion propia.
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De acuerdo con lo anterior, se selecciond el escenario de operacién de 24 horas con
una longitud L=1,25 m, con la cual, tedricamente es posible alcanzar una potencia
diaria 1,58 kWh/dia con una potencia efectiva, P. = 66,2 (Wh). Esta decisién responde
principalmente a las especificaciones de disefio de producto en cuanto al tamafio, ya

que para menores horas de operacion el rotor seria relativamente largo.

1.5.2 Andlisis dimensional del rotor en movimiento
En esta fase se estimaron los valores indicados en la Tabla 9, los cuales son

estimaciones tedricas de velocidades, fuerzas, torque y potencia mecanica que un
rotor con las dimensiones anteriormente estimadas puede entregar.

Para dichas estimaciones se asumieron los valores de eficiencias de la Tabla 8:

Tabla 8. Eficiencias del sistema.

Parametro Descripcion Calculo
G Coeficie'nte de 95%
velocidad
nr Eficiencia del sistema 20%
uls Eficiencia del rotor 33%
Eficiencia de la
859
Ner transmision %
Eficiencia del
709
Ne generador %

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 9. Analisis dimensional del rotor en movimiento.

Parametro

Ecuacion

Unidades

Descripcion
Revoluciones por

n n=60 C1/Pet rpm 46
' / [rpm] minuto reales (libre)
Revoluciones por
Ne n=60 C nr/Pet [rpm]  [minuto experimentales a4
(libre)
® ®=n 7t/30 [rad/s] Velocidad angular 4,84
Velocidad absoluta del
C=0rt [m/s] ) 1,50
C fluido
u - G Velocidad tangencial
UemauP T2 [m/s] en el punto de maxima 0,75
potencia
- o O<o<l [#] Factor de relacion 0,50
“1:'; u u=Cca [m/s] Velocidad tangencial 0,75
g W=C-U [m/s] Velocidad relativa 0,75
<)
£
= Q Q=AcC [m3/s] Caudal disponible 0,293
]
§ T T=Fere 0 T=Ftrt [Nm] Torque 54,92
3
e Fe Fe= pAc (c ) (1-cos B)nr (N] Fuerza en el extremo 140,6
= de la pala
m
c re
< Ft Ft= Fe [N] Fuerza de trabajo 177,2
re
fici li
Cs 1<(1-cos B)<2 [#] Coe |C|.ente de salida 1,94
del fluido, para =160
1 Potencia disponible en
Pg Pa=——p Ac3 (w] ? 3234
el agua
Potencia a la salida del
Pr Pr=Ft U Cv (W] 126,52
rotor
Potencia a la salida de
Ptr Ptr=Prntr W] . 107,54
la transmision
Potencia a la salida de
Pg Pg=Ptrng [(w] 75,28

la transmision

Fuente. Elaboracion propia.

1.5.2.1 Velocidad angular
Las revoluciones por minuto reales n,, es la velocidad a la que gira el rotor sin perdidas

de energia, sin embargo existen pérdidas de energia representadas en el coeficiente

de velocidad Cv. Por esta razén, adicionalmente se considerd el valor de revoluciones
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por minuto experimentales n.. Entonces, a partir de esto se calculé la velocidad

angular .

1.5.2.2 Velocidad tangencial
Tedrica y experimentalmente fue posible demostrar que el punto de mdxima potencia

se obtiene cuando gira aproximadamente a la mitad de la velocidad absoluta (c) que lo
hace cuando gira libremente (sin carga)

Esto indica un cambio en la velocidad relativa del rotor, debido a un cambio de la
velocidad tangencial U. Este cambio se representa como a., el cual varia entre Oy 1,
siendo a=1 cuando el rotor gira libremente, a=0,5en el punto de mdaxima potencia y
a=0 cuando el rotor esta completamente detenido por la carga. De ahi que U= a.c.

1.5.2.3 Momento angular
Se estimo el torque como un producto entre radio de trabajo ry por la fuerza de trabajo

Ft, o como el producto del radio de trabajo re por la fuerza en el extremo de la pala Fe.

Entonces tenemos que:

T=Fc re

Ecuacion 31. Torque en el eje.
T=Ft It

Ecuacion 32. Torque en el eje.

1.5.2.4 Fuerza al extremo de pala
El método analitico se definié la potencia del rotor como:

P.=pQ u(cy - u) (1-cosp) (W]

De a cual se derivé a siguiente ecuacion:
F= PQ (- w) (1-cosf)  [N]

Por medio del método experimental (ver Anexo F), se estimd que esta ecuacion podria
equivaler a la fuerza que se hace al extremo de la pala F.. Ademas se incluyo el

coeficiente de eficiencia 1, del rotor. Entonces:

F= PQ (a0 (1-cosRin.  INI
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Ecuacion 33. Fuerza externa

1.5.2.5 Fuerza de trabajo

Considerando como datos histéricos, los obtenidos en las pruebas, se encontrd la
relacion entre las fuerzas al extremo de la pala y la fuerza de trabajo, expresada como
una relacién entre los radios >. Esto se obtiene al igualar las ecuaciones de torque.

Fi=Fe r'e/rt [N]

Fi= pAc (c-u)(l-cos re
Bnr r
Ecuacion 34. Fuerza de trabajo [N].
De esta manera, se indican la importancia del coeficiente de salida del fluido Cs. Debido
a que la fuerza depende del angulo de salida B, el cual pude tener valores entre 90 y
160. Ademas, dicho dngulo influye notablemente en la forma de la pala. (Para ampliar la

informacién ver método analitico)

1.5.2.6 Potencias del sistema:
La estimacién de potencia mecanica se realizé por medio de la siguiente expresion:

Pr=Ft uCV
Ecuacion 35. Potencia del rotor.

Que con la ecuacién Ecuacién 34 se expresa como:

P= pAc u(c -u)(l-cospnrcC, _re
re

Ecuacién 36. Potencia del rotor
Conocida esta ecuacion, para estimar la potencia a la salida de la transmisién y a la
salida del generador se incluyeron los coeficientes de eficiencia respectivos (Ver Tabla

8). De ahi que la potencia efectiva del sistema P, se expresa como:

? Esta ecuacidn no esta totalmente verificada y hasta el momento solo se aplico para
las pruebas realizadas.
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Pe= PAcul(c-u)(1-cosP)cy L, Ner Mg
re

Ecuacion 37. Potencia efectiva.
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