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Resumen

Los conceptos de generacion hidrdulica son explorados y materializados en el pre-
sente trabajo, especificamente bajo el concepto de turbinado hidraulico de flujo axial
con columnas de agua de baja altura. Asi, se define una estructura de disefio, la cual
se implementa a través de un software, compuesto por planillas Excel, y una matriz de
proyeccion 3D hecha en Autosdesk Inventor 2022. Esta estructura de disefio permite la
automatizacion de la proyeccion 3D del rodete y estator de una turbina hidraulica de
flujo axial.

Tras la ejecucion del sistema de disefio, se pudo observar la estructura geométrica
de distintos rodetes y estatores, adaptados a valores definidos en un rango de operacion
de 2 a 8 [m| de columna de agua, entre 800 y 2000 [rpm]| como velocidad de rotacion,
y 118 a 190 [mm] de didmetro transversal, siendo en este caso el caudal la variable cal-
culada, dandole la cualidad de 'requerimiento’ a este. De aqui se observa una variacion
geométrica poco significativa, dada principalmente por las diferencias en los caudales
de requerimiento.

Ademas se planteo el disefio mecdnico del conjunto generador hidraulico, utilizan-
do la herramienta de proyeccion automatizada, el cual se estim6 para una produccion
neta de aproximadamente 800 [W]. Segiin las dimensiones del equipo proyectado, lo
que se realiza es una adaptacion, en cuanto la produccion energética, en el rango ope-
rativo de los paneles FV del mercado para este tipo de consumo.

La manufactura del conjunto mecénico se basa en componentes de facil adquisicion.
Puntualmente, el sistema fue modelado para operar con un alternador de 24 [V] para
la transformacion eléctrica, tuberias y fitting PVC comercial, elementos impresos en
3D, piezas de acero comercial, y equipos electronicos simples y de alta disponibilidad.
Todo esto caracteriza al sistema, como uno que permiten la democratizacién de este

tipo de tecnologias.
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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo se confecciona un sistema de disefio de turbinas hidraulicas de tipo
hélice, para bajas potencias, y capaz de funcionar bajo el efecto de caidas de agua
menores a los 5 metros. El objetivo de estas turbinas es el de abastecer la demanda
energética domiciliaria, principalmente en el caso de viviendas que no cuentan con una
conexion a la red eléctrica, y que lleven a cabo su abastecimiento eléctrico por medio

de un sistema de generacion aislado, idealmente de tipo fotovoltaico.

Debido al contexto tecnoldgico en el que la sociedad se encuentra, es de suma im-
portancia poder contar con un recurso eléctrico capaz de energizar los distintos aparatos
domésticos. Sin embargo, en Chile y el mundo siguen existiendo localidades y domici-

lios sin la disponibilidad de dicho recurso.

Para dimensionar esta brecha de vulnerabilidad energética, el gobierno de Chile di6
comienzo a una iniciativa de censado energético, regulacion eléctrica, e implementa-
cién tecnoldgica; llamado “Plan de electrificacion rural”[[8]. Este plan parti6 en 1994,
donde se indicaba (en base al censo de 1992), que un 53 % de la poblacion rural no
contaba con electricidad, equivalente a unas 240.000 casas. En la actualidad el plan
continda vigente, y ha logrado cerrar la brecha de déficit hasta contar con 25.000 vi-
viendas sin recurso eléctrico (mds otras 5.000 con disponibilidad parcial) para el 2019.
Esto fue logrado por medio de tres iniciativas principales: extendiendo la red eléctrica
central, normalizando y regularizando sistemas de autoconsumo eléctrico comunitarios
ya existentes, e implementando o financiando proyectos de autoconsumo eléctrico.

El mencionado autoconsumo eléctrico se basa en el sustento energético por parte
del mismo consumidor, y puede ser llevado a cabo en un formato on-grid, u off-grid,

o dicho de otro modo, con una conexion a la red eléctrica o aislado de ella, respectiva-



mente.

La principal diferencia técnica de estas dos modalidades es el método de respaldo
o autonomia con el que cuentan. Por un lado, el sistema conectado a la red cuenta con
el respaldo energético de un sistema de distribucion eléctrico centralizado, mientras
que los sistemas aislados requieren de un sistema de almacenamiento de energia que
garantice la autonomia ante un déficit de generacion. Esta ausencia de conexion a la
red es una de las principales ventajas competititvas de este tipo de sistemas, debido a
que deja de existir la necesidad de un sistema de distribucion eléctrica de alta tension.
Esto representa un by-pass en la cadena de energia convencional, lo que permite una
reduccion en costos de instalacion y mantenimiento.

Producto del atractivo econdmico que representa actualmente, y a la ausencia de
disponibilidad de electricidad; el mercado eléctrico domiciliario chileno ya cuenta con
un 7 % de participacion de sistemas de autoconsumo en base a energia solar fotovoltai-
ca, un 5% basado en sistemas concentrados de grupos electrogenos, y un 2% que se
compone de sistemas de autoconsumo en base a diversas energias renovables.

Asi, producto de esta implementacion de sistemas de autoconsumo basados en
energia solar fotovoltaica a lo largo del pais, a raiz del plan de electrificacién rural,
y debido a la gran disponibilidad del recurso hidrdulico en zonas donde el recurso so-
lar escasea, nace el interés de implementar puntos de generacion hidroeléctrica, que
aumenten la capacidad de planta de un sistema de autoconsumo eléctrico fotovoltaico
aislado de cualquier red eléctrica centralizada.

La energia hidrdulica hace ya décadas que ocupa un papel primordial en la genera-
cion eléctrica internacional, debido a su capacidad de generar energia libre de emisio-
nes y con eficiencias superiores incluso al 90 %, por lo que resulta sumamente rentable
para la generacion a gran escala. Sin embargo, este trabajo se enfoca en el diseno de
turbinas para centrales hidroeléctricas de escala micro o menor, equivalente a una po-
tencia menor a 100 [kW]. Esta escala se asocia principalmente al consumo domiciliario
y comunitario, y son plantas que reducen ampliamente el impacto ambiental asociado
a obras civiles, pero se prevee una pérdida en la eficiencia de la misma con respecto
a centrales de mayor escala y potencia. Asi, el disefio de turbinas se enfoca en defini-
ri una potencia nominal del equipo, dentro de la escala de generacién del sistema de
autoconsumo fotovoltaico que se desee hibridar.

El diseiio se centra en simplificar la ejecucion técnica de la implementacién de una
de estas turbinas de microgeneracion hidraulica, buscando la reduccién de costos, y la

democratizacion de este tipo de tecnologia. Esto se logra a través de un programa que,



a partir de ciertos parametros simplificados de operacién, logra proyectar el modelo
tridimensional de rodete y estator de la turbina. Ademds, se plantea una metodologia
de diseno y seleccion de compontentes, para toda la estructura funcional mecanica y
eléctrica de la turbina. Esto ultimo, se ejecuta considerando distintas alternativas de
componentes y recursos disponibles en el mercado ferretero y manufacturero, con el

fin de entregar una herramienta util para propietarios en distintos contextos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Disenar una turbina hidraulica para microgeneracion eléctrica capaz de acoplarse a

un arreglo fotovoltaico.

1.1.2. Objetivos secundarios

= Definir los criterios de disefio de una turbina hidraulica de baja potencia.

= Crear un programa que genere las especificaciones de disefio de la turbina me-

diante ciertos parametros de entrada.

= Disefiar un sistema de microgeneracion hidraulica acoplable a un arreglo foto-

voltaico existente.

= Generar los planos de fabricacion de la turbina.

1.2. Metodologia

El trabajo cuenta en primer lugar con un estado del arte de esta tecnologia, con el
fin de dar un contorno y estructura mas clara al disefio de la turbina.

Luego, como segundo capitulo se tiene un marco teérico, denominado “Teoria del
diseno”, donde se establece la estructura de predisefio de la turbina hidrdulica, basada
en el cumplimiento de las leyes de conservacion de energia, un modelo de correlacion
para variables de operacidn, y la teoria unidimensional de Euler.

A continuacion, en el capitulo 3 se detalla la estructura de un programa de disefio

confeccionado con el objetivo de proyectar cuerpos digitales tridimensionales del ro-



dete y estator resultante para cada condicién de operacidn, el cual se compone de tres
partes: la familia de archivos PDT1, PDT2, y PDT3. De estos, PDT1 y PDT2 son pla-
nillas excel automatizadas, y PDT3 es la matriz de proyeccion 3D de las piezas hecho
en Autodesk Inventor.

El cuarto capitulo se basa en una primera parte, en la puesta en marcha de la es-
tructura de disefio, evaluando cuantitativamente el comportamiento del programa de
calculo y modelo de correlacion de variables de operacion, y cualitativamente las es-
tructuras 3D obtenidas para cada caso. Luego, en segundo lugar se lleva a cabo un caso
de estudio, aplicando la herramienta y estructura de disefio propuesta previamente, para
implementar una turbina de baja potencia capaz de aportar electricidad a un sistema de
autoconsumo solar fotovoltaico de tipo off-grid.

Finalmente se hizo un quinto capitulo de conclusiones y recomendaciones relacio-

nadas al trabajo.

1 Investigacion sobre turbinas
hidraulicas de baja potencia

2 Marco Teérico (Teoria del disefio)

3 Confeccion de sistema de disefio
3D por medio de Inventor + Excel

4 Evaluacién de resultados
generados
5 Caso de estudio

Figura 1.1: Estructura de la metodologia.



Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo tiene el fin de establecer el punto de partida para el trabajo de disefio,
y aportar en gran medida a la contextualizacion del trabajo y los distintos pardmetros

que lo regiran.

Asi, a partir de lo recabado, se defini6 que la turbina disefiada sera de tipo axial para
microgeneracion hidrdulica, con una instalacion tubular, utilizando un rodete y estator
tipo hélice. Ademads, rodete y generador eléctrico se acoplardn directamente a través
de un eje, y utilizando un alternador como generador. Este equipo debe ser capaz de
conectarse a la red eléctrica de un sistema fotovoltaico tipo off-grid, considerando las
condiciones de operacién del mismo, como el voltaje de carga, o capacidad de carga.
El diseno debe contar con el desarrollo de un programa de disefo estructurado a través
de Excel e Inventor, donde el primero se encargard de las tareas de cédlculo y disefio,
mientras que el segundo llevara a cabo funciones tipo CAD, para lograr generar rodetes
y estatores tridimensionales e imprimibles. Este sistema debe funcionar a partir de in-
formacion de entrada simplificada, y con la capacidad de adaptar el disefio facilmente.
La captacion de agua deseada es realizada por un vertedero, que mantendra una altura
constante de agua, en ragos de altura de caida menores a los 5 [m]. En general el disefio
se debe basar en el cumplimiento de leyes fisicas fundamentales, como la conserva-
cion de la energia, de 1a masa, o del momentum angular, y conceptos de resistencia de
materiales y elementos de maquinas. Por lo demads, la ejecucién técnica contard con
un alto porcentaje de piezas comerciales, siendo un aspecto deseable del disefo, su

adaptabilidad técnica a esta oferta del mercado ferretero e industrial.

Asi, se definieron una serie de topicos principales que permiten entender el estado

técnico/tecnoldgico actual de la tecnologia estudiada, y las implicancias de la misma.



Estos tépicos son: la generacion fotovoltaica e hidraulica, la micro generacion hidrauli-

ca, y herramientas de calculo y disefio CAD.

2.1. Generacion eléctrica

La generacion eléctrica es la transformacion de energia proveniente de un recurso
determinado, en energia eléctrica. En esta seccidn se exploran tecnologias capaces de
generar electricidad de forma efectiva a través del aprovechamiento de energias reno-
vables, en particular se da un enfoque a la tecnologia solar fotovoltaica de uso domici-

liario, y la energia hidrdulica, especialmente en centrales de baja potencia.

2.1.1. Generacion fotovoltaica

Una planta de generacion FV consiste en un arreglo de paneles de material foto-
voltaico, con dimensiones entre 0,8 y 2 [mz] cada uno, que dispuestos en grupo en una
locacioén irradiada con una cierta cantidad de energia solar, logra generar electricidad.

El esquema técnico de un sistema solar fotovoltaico utilizado en viviendas, o grupo
de viviendas, se puede dar bajo dos modalidades: sistema conectado o aislado de la red,
o bien, sistema on-grid u off-grid, respectivamente.

A continuacion se describe y detalla cada una de las estructuras funcionales.

Sistema fotovoltaico on-grid

Este tipo de configuracion permite abastecer la demanda energética del domicilio
a partir de una generacion de corriente continua por medio de los paneles solares, la
que es transformada por un inversor en corriente alterna. Asi, la electricidad puede ser
ingresada al sistema eléctrico de la vivienda por medio del panel eléctrico, debido a que
el consumo ejercido por aparatos domésticos es de corriente alterna. Luego, por medio
de un medidor bidireccional se establece una conexion con la red eléctrica, desde la
que se puede consumir electricidad como método de respaldo energético, o también se
puede hacer ingreso de la energia autogenerada hacia la red, pudiendo venderla bajo
un esquema denominado netbilling”. Sin embargo, este medidor bidireccional es una
opcion al medidor unidireccional mas simple, que es tnicamente capaz de consumir

energia de la red, sin la posibilidad de entregérsela.



Esta estructura funcional se detalla en la figura 2.1} donde se indican los flujos
energéticos de energia autogenerada, o sea, energia obtenida a partir del sistema de
autoconsumo eléctrico, representada con color celeste, y la energia de la red, con color

amarillo.

Paneles solares

. Energia autogenerada
fotovoltaicos

Energia de red eléctrica

Inversor
eléctrico

AC

AC

AC
Panel eléctrico Medidor

bidireccional Tendido eléctrico

Figura 2.1: Esquema funcional de un sistema de autoconsumo fotovoltaico tipo on-grid.

Estos sistemas son utilizados generalmente como método de inversion en temati-
ca de energia. La posibilidad de reducir el gasto de luz (consumo eléctrico de red de
distribucién) a cero es algo sumamente atractivo en lo econémico. Ademads, por medio
del uso de medidores bidireccionales se saca el maximo provecho, pudiendo generar

ingresos a partir de la venta de energia eléctrica.

Sistema fotovoltaico off-grid

En este caso no existe una conexion a la red de distribucion eléctrica, por lo que a
pesar de contar con una generacion eléctrica de corriente continua llevada a cabo por
paneles fotovoltaicos, estos sistemas plantean una estructura funcional algo diferente a
su contraparte con conexion a la red.

Como se puede observar en la figura[2.2] el sistema cuenta con un arreglo o banco

de baterias que proporcionan al sistema un nivel de autonomia, ya que al no contar
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Figura 2.2: Esquema funcional de un sistema de autoconsumo fotovoltaico tipo off-
grid.

con respaldo de la red, se debe almacenar la energia durante el dia, que cumpla con el
abastecimiento nocturno. Esto vuelve inherente el uso de baterias (o algiin método de
almacenamiento) en sistemas fotovoltaicos aislados de la red.

Ademads, el sistema es capaz de inyectar energia directamente a la vivienda en for-
ma de corriente alterna, utilizando igualmente un inversor, tal como se muestra en el
esquema. Para esta division de flujos de energia se utiliza un regulador o controlador
de carga, que ademads de funcionar como punto de distribucién, se encarga de mantener
al maximo el desempeio de cada panel solar.

Este esquema de produccidn eléctrica describe dos variables de disefio fundamenta-
les e independientes entre si: la capacidad de generacion, y la capacidad de almacena-
miento; definidas por la cantidad de paneles y de baterias del sistema, respectivamente.
Esto permite la escalabilidad de un sistema fotovoltaico (en una funcién de valor entero,
entre la cantidad de paneles/baterias versus capacidad energética del sistema) debido
al aporte que genera la incorporacion de cada unidad de panel o bateria, y obviamente
considerando un control e instrupentacién apropiado al nivel de generacion.

Asi, la cantidad de paneles instalados se define por la velocidad de carga deseada de
baterias, y el dimensionado de baterias se depende del periodo de autonomia requerido,

considerando el perfil de demanda eléctrica, y tasas de eficiencia y de profundidad de



carga con las que cuenta el sistema.
La mejor opcidn para hibridar un sistema de este tipo es producir electricidad en
CC, para asi poder aprovechar la capacidad de almacenamiento de las baterias. Esto se

haria conectando el nuevo sistema en la linea que conectan el regulador y las baterias.

2.1.2. Generacion hidraulica

El aprovechamiento de la energia hidraulica es una de las tecnologias méas antiguas
y estudiadas en el drea de la generacion eléctrica, y por ese motivo la industria hidro-
eléctrica posee una gran madurez, con tecnologias de aprovechamiento de alta eficien-
cia, superiores incluso al 90 %. Ademas, este recurso representa un rol importante en el
mercado eléctrico, alcanzando en el afio 2016, un aporte del 16,4 % del total de energia
eléctrica generada en el mundo, y un 71 % en el universo de energias renovables [4].

Las plantas que generan energia eléctrica a partir del recurso hidraulico hidrico se
denominan ‘centrales hidroeléctricas’, y cumplen un flujo energético como el mostrado
en la figura [2.3] Para su ejecucion, utilizan turbinas hidrdulicas: equipos que aprove-
chan la energia cinética y potencial almacenada en corrientes de agua, que fluyen na-
turalemnte debido a la presencia de una diferencia de altura geografica. En términos
simples, la energia sufre dos transformaciones, pasando de ser hidraulica, a mecénica,

y luego a eléctrica.

™, —
i Movimiento de ich
[Caudal por caida de agua y [ twrbina hidraulica ) [ Electricidad )

Figura 2.3: Esquema de transmision energética en una central hidroeléctrica. [24]]

Al igual que otros tipos de generacion eléctrica a partir de ERNC’s, las plantas
de generacion hidroeléctrica se pueden aplicar a distintas escalas, adaptindose a la

necesidad y disponibilidad de recurso de cada caso.



Tabla 2.1: Aplicaciones de la generacion hidroeléctrica a distintas escalas. [9)]

Tamafio/potencia Aplicaciones
Uso familiar y aplicaciones
mecanicas
Alimentacion de una red eléctrica
comunal (sistema aislado)
Sustento a varias comunidades dentro
Mini-hidro: de 100 a 1000 kW de un radio de 10 a 40 km, y/o
para conexion a la red nacional.
Abastecimiento a una pequeiia ciudad
y comunidades aledafias de conexion a la red.
Abastecimiento de grandes ciudades
y comunidades aledafias de conexion a la red.
Abastecimiento de grupo de ciudades
y aporte principal de la red.

Nano/pico-hidro: menos de 5 kW

Micro-hidro: de 5 a 100 kW

Central pequena: de 1 a 15 MW

Central mediana: de 15 a 100 MW

Gran central: > a 100 MW

Como se observa en la tabla las centrales utilizadas en instalaciones de tipo
off-grid son las de escala micro y nano/pico, debido principalmente al principio de
funcionamiento auténomo y localizado, caracteristico de un sistema de autoconsumo
eléctrico. En particular, al buscar satisfacer una demanda domiciliaria, se puede obser-
var que el rango que mejor se ajusta es el de picogeneracion.

La cantidad de energia generada por una central hidroeléctrica dependera directa-
mente de la diferencia de altura entre reservorios, y del caudal de descarga de la turbina.
Se detalla la teoria de este principio de funcionamiento en el siguiente capitulo ’Teoria
de disefio’.

Las distintas formas de aprovechamiento hidraulico hidrico son las siguientes:

= Embalse: Se acumula agua en una gran depdsito, o embalse, utilizando una ba-
rrera fisica denominada ‘represa’, desde la cual se le da el paso a la caida de
agua, controlando asi la cantidad de energia a generar por medio de la regulacion
de caudal y tiempos de apertura. Estos depdsitos de agua en ocasiones se ocupan
con propdsitos afiadidos al de la sola generacion eléctrica, como lo puede ser por

ejemplo, el consumo o utilizacién hidrica por parte de comunidades.

Este tipo de plantas permite la regulacion de energia generada segtn la cantidad
de recurso hidrico disponible y la demanda de electricidad existente. Ademads,
da cabida a la utilizacion del agua como método de almacenamiento de energia

exedente, por medio de la implementacion de centrales de bombeo reversibles.
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Figura 2.4: Esquema de central hidroélectrica de embalse.

Central de pasada: También llamadas ‘centrales de agua fluyente’, se carac-
terizan por capturar parte del caudal de alguna corriente fluvial, en un punto
geograficamente elevado, y transportarla hacia la turbina hirdulica por medio de
una tuberia de alta presion. Alli, luego de ser turbinada, el agua pasa a una tuberia
de descarga, donde se evactia nuevamente hacia el cause del rio. La principal for-
ma de garantizar el caudal de operacién en el sistema, es captando el agua por
medio de un embalsamiento, como se muestra en la figura @ En el caso en
que la captacion se lleva a cabo derivando el caudal ecolégico de un rio, como
se muestra en la figura 2.6 es que no se puede asegurar que el caudal minimo
técnico del conjunto turbina-generador se cumpla todo el tiempo, y por lo tanto,
existen periodos en los que, a pesar de haber un caudal atravesando el sistema, el

sistema no genera energia eléctrica.

Centrales integradas en canales de riego: Con una filosofia similar a la de las

centrales de pasada, busca capturar parte del caudal de un rio artificial, particular-
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Figura 2.5: Esquema de central hidroélectrica de pasada, con acumulacion de embalse.

[24]

mente un canal de regadio, para accionar una turbina hidrdulica, y luego devolver
el agua a su corriente original. Esta recuperacion de caudal se puede aplicar de
forma aledana o paralela al mismo canal, o a través de un bypass que separe

corrientes.

= Centrales integradas en suministro de agua potable: Es un sistema que per-
mite turbinar el agua que proviene de un reservorio en altura, y que se taslada por
medio de tuberias de presion, con el fin de aprovechar la energia del agua que se

perderd luego de ser evacuada por el sistema de agua potable.

Si bien se describen 4 tipos de centrales diferentes, las técnicas principales son dos:
tipo embalse y tipo de pasada. Esto ocurre porque el 3er y 4to caso descrito, son aplica-
ciones de un sistema de pasada, en contextos especificos. Considerando esto, se define
que el método mds viable para implementar un sistema de generacion hidroeléctrico
a baja escala (o baja potencia), es por medio de una central de pasada. Considerando

un embalsamiento de agua previo al turbinado, utilizando un vertedero, con el fin de

12



Captaciones de agua
0 bocatomas

Linea de transmisidn
o tendido eléctrico

Casa 0 cavema
de maquinas
(turbina y generador)

. \-_—?bra de restitucion

Figura 2.6: Esquema de central hidroeléctrica de pasada, con derivacién de cause de

rio. ||

Sala de maquinas Sccién A-A

Toma de agua Tuberfa forzada

Figura 2.7: Sistema de turbinado dentro de un canal de riego. ||

garantizar una diferencia de altura hidrdulica constante durante la operacion.

A continuacién se detallan los distintos tipos de turbinas hidrdulicas, y se estuda
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Figura 2.8: Esquema de una central hidroeléctrica dentro de un canal de regadio. ||

Embalse

Central

Depésito de
compensacion

Ciudad  Industrias

Turbina

Figura 2.9: Esquema de central hidroélectrica integrada en el suministro de agua pota-
ble. ||

la filosofia de funcionamiento de equipos generadores eléctricos para producciones de

baja potencia.

Turbinas hidraulicas

Como se menciond, una turbina hidrdulica es una turbomaquinas capaz de trans-
formar energia hidrdulica en energia mecénica rotacional. Las partes que componen el

conjunto mecanico primario de una turbina hidrdulica, son las siguientes:

= Rodete: También conocido como rotor, es la parte funcional de la turbina, encar-

gada de transformar la energia del caudal de agua en energia rotatoria.
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= Estator: En el caso de las turbinas, se ubica previo a que el flujo pase por el rodete.
La funcidn del estator es la transformar la energia del agua segun se requiera, y

direccionarlo de forma apropiada.

= Eje: Es el elemento mecénico encargado de transmitir la energia rotatoria desde

la turbina al generador eléctrico.

= Generador eléctrico: Encargado de transformar la energia mecanica rotatoria en

energia eléctrica.

= Rodamientos y descansos: Permiten el movimiento de piezas dindmicas apoyadas

sobre otras piezas estdticas.

= Sellos: Componentes utilizados para evitar las filtraciones de agua desde zonas

himedas hacia zonas secas dentro del mismo equipo.

Rodamiento

Generador
eléctrico

Estator

Rodete

Figura 2.10: Esquema de partes de una turbina hidraulica.

Existen dos clasificaciones principales para turbinas hidrdulicas: accién y reaccion.
Las turbinas de accidn son equipos donde se transforma la energia de presion del flujo
hidraulico, en energia cinética por medio de una tobera, haciendo que un chorro de agua
a alta velocidad intercambie energia por traspaso de momentum lineal en el dlabe del
rodete. Son ejemplos conocidos de turbinas de accion las tipo: Pelton, Banki, Turgo.
Por otro lado, las turbinas a reaccion llevan a cabo una caida de presion durante su paso
por el rodete. Turbinas de tipo reaccion son la Francis, y tipo hélice.

A continuacion se expone una descripcion de cada tipo de turbina hidraulica pre-

viamente mencionada:
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= Pelton: Su rodete se compone de palas con forma de tipo cuchara ubicadas en
la periferia de la rueda, y que cuentan con una arista meridional, que es donde
incide el chorro de agua generado por los inyectores, que pueden ser uno o mas

para un mismo rodete.

Rotor.,

Distribuidor

-

Descargador

Figura 2.11: Turbina Pelton.

Turgo: Es similar a la turbina Pelton, sobretodo en cuanto a la filosofia de fun-
cionamiento, con la diferencia de que las cucharas del rodete poseen una tnica
glandula, como si se cortara a la mitad un rodete Pelton, en un plano radial. Asf,

el chorro de agua incide sobre la cuchara desde el exterior, en vez del centro.

Figura 2.12: Turbina Turgo.

Banki: El rotor de una estructura central con volumen similar al de un tambor y
que funciona como eje del mismo, que ubica en su periferia una serie de palas de
igual largo a la longitud de la estructura central. La inyeccién se logra por una
unica tobera que puede contar con una apertura total o parcial, ocupando toda o

parte de la longitud del rotor.

Francis: Su rodete es un conjunto de dlabes de espesor constante, que forman
canales por los que se conduce el agua en su proceso de expansion o caida de

presion. Estas turbinas cuentan con una voluta que genera el arremolinamiento
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Figura 2.13: Turbina Banki. ||

del agua previo a su paso por el rodete, generando que el ingreso del ocurra con
una direccion radial al eje de rotacion del rodete, y la descarga se realice por el

centro de este ultimo, con una direccion axial al eje de rotacion.

Rotor Francis

" distribuidor

TURBINA FRANCIS

Entrada da agua Caja Espiral

Salida de agua

Figura 2.14: Turbina Francis. [29]

= Hélice: A través de rodetes de este tipo el agua circula de forma totalmente axial
al eje de rotacion, utilizando una corona directriz encargada de otorgar el arre-
molinamiento necesario de operacion. La forma de los dlabes cuentan con una
envolvente, que le da forma de propulsor o hélice al rodete, y en ciertos casos,
se utiliza la variable tipo Kaplan, donde dichos dlabes son capaces de cambiar su
inclinacién de ataque para optimizar el rendimiento ante cambios en las condi-

ciones de operacion.

En este trabajo el interés de diseio son los equipos de baja potencia, capaces de ope-
rar con bajas alturas de caida, que segiin el gréfico [2.16] corresponden principalmente
a turbinas de tipo hélice.

Cabe mencionar que el motivo de preferenciar equipos que operen con bajas caidas,
es la de disefar un sistema de aprovechamiento hidraulico que dependa poco de las

condiciones geograficas, requiriendo como méiximo 5 metros, y un minimo de hasta 1
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Figura 2.15: Turbina Axial.
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Figura 2.16: Rangos de operacion ideales de cada tipo de turbina.

o 2 metros. Ademés, el enfoque de baja potencia permite por consecuencia, evitar el

requerimiento de elevados caudales, que sobrepasen el metro ctibico por segundo.

Generador eléctrico

Un generador eléctrico es una maquina eléctrica sincrona que se utiliza principal-
mente para convertir energia mecdnica en corriente alterna. Luego, por medio de un
proceso de rectificado, realiza la conversion de corriente AC a CC. A diferencia del
generaor asincrono, esta maquina opera sin un ‘deslizamiento’ entre a velocidad de
rotacién del campo magnético y la del rotor, por lo que se dice que opera en ‘sincro-
nismo’, ya que la velocidad de rotaciéon mecdnica y la de rotacion de la red eléctrica es

igual, o estd sincronizada.
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Este tipo de maquinas es la que se utiliza en mayor medida para transformar energia
mecdnica en eléctrica (sobre el 90 % de presencia a nivel industrial), siendo por ejem-
plo, el tipo de generadores utilizados en plantas hidroeléctricas a gran escala.

La disposicion del sistema eléctrico del equipo se compone de un devanado in-
ductor, que impone un cambo magnético rotatorio sobre otro devanado inducido, que
generara corriente producto de la existencia de una variacion en el campo magnético,
operacion que se basa en lo que indica la ley de Faraday. En particular, cuando las po-
tencias desarrolladas son menores a 10 [kVA] se suele ubicar el devanado inductor en el
estdtor, y el devanado inducido en el rotor, y caso opuesto es cuando los rangos de ope-
racion son superiores al mencionado limite. Asi mismo, cada configuracién presenta
una disposicién constructiva especifica, como ilustran las figuras y

DEVAMADD INDUTID
THSTRIALUMSD
POLOS SALIENTES

DEVANADD INDUCTOR

TRES ANILLOS DESLIZANTES
] CONCENTRADD)

iy A Ik

Figura 2.17: Méquina sincrona de baja potencia. Devanado inducido en el rotor. [|14]
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Figura 2.18: Méquina sincrona de alta potencia. Devanado inducido en el estator. [[14]]

Asi, cada generador establece un punto de operacién nominal en funcién de la velo-
cidad de rotacion, con una corriente y potencia asociada a dicho punto, como se ilustra
en la figura[2.19] Generadores de este tipo que son ampliamente utilizados en genera-
cién de baja potencia, son los denominados alternadores, los que incorporan un sistema
de rectificacion de corriente de AC a CC, con una posterior regulacion de voltaje, y son

principalmente utilizados para cargar baterias.
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Figura 2.19: Curva caracteristica de maquina sincrona.

n,: velocidad rotacional a la que el alternador alcanza la tension nominal minima,

sin entregar corriente atin. Generalmente ronda las 1000 [rpm)].

= 757 velocidad rotacional a la que el motor de combustion interna alcanza el ralen-
ti. Esto considerando que un alternador es un equipo utilizado en automéviles, y
que bajo este régimen el alternador ya debe suministrar un minimo de corriente.

Suele definirse en un rango de entre 1500 y 1800 [rpm].
= [;: valor de corriente en el rango de velocidad ralenti.

= ny: velocidad rotacional en la condicidn de operacién nominal, aproximadamen-
te a 6000 [rpm)].

= [y: valor de corriente en la condicidon de operacion nominal.

= yat velocidad rotacional maxima del equipo, definido por limitantes mecénicas

principalmente. Esta cifra oscila entre 8.000 y 20.000 [rpm].

= [,4¢ valor de corriente médxima del equipo.

Aspecto que lo diferencia también con las mdquinas asincrénicas es su capacidad

de autoexitacion, caracteristica necesaria para operar como una maquina generadora
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eléctrica en sistemas aislados de la red. Ademas, al ser un equipo compacto, disefiado

para funcionar dentro de automoviles, cuentan con gran confiabilidad y durabilidad.

2.2. Microgeneracion hidraulica

La microgeneracion hidraulica es la produccién de energia eléctrica de baja poten-
cia (menor a 100 [kW]), como se indica en la tabla y se caracteriza por ocurrir
en las cercanias del punto de consumo [26]]. Estas cualidades abren la posibilidad de
implementar centrales en lugares con menor disponibilidad de energia hidraulica, y de
hibridar sistemas de autoconsumo eléctrico.

Como ya se menciond, la cualidad de este tipo de generacion es que carece de la
necesidad de un sistema de distribucion eléctrico de alta tension, como ilustra la figura
y que permiten el aprovechamiento de energias renovables a bajas escalas, debido
a la reducida demanda eléctrica de una vivienda en comparacién a un extenso grupo

humano o el ambito industrial.

@ Generador @ Generador

Distribuidor
Transmisor Distribuidor
Distribuidor / Retailer
1 & /
= $
e Consumidor " . Consumidor
o [iE1] o 1K
i el
- Varios intermediarios entre generadory - Menos intermediarios entra
consumidor. generador y consumidor, es posible
- Grandes distancias entre generadory una empresa tnica.
consumidor. - Paqueiia red por la menor distancia

- implamentacion de complajidad. entre genarador y consumidor.

Figura 2.20: Esquema de distribucion eléctrica on-grid y off-grid. [7]]

De lo estudiado, se destacan los siguientes aspectos en cuanto al desarrollo técnico
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de centrales y turbinas hidrdulicas para micro y pico generacion:

= Existe un impacto dramdtico de la geometria de los dlabes sobre la eficiencia
hidrdulica. En particular, lo que marca la diferencia para un buen desempefio, es
que los élabes canalicen de la mejor manera el flujo, y que su geometria permita
el mayor traspaso de momentum angular posible. Esto, en conjunto con la ne-
cesidad de un correcto acondicionamiento de flujo hacia el rodete, establecen el
requerimiento de un disefio de dlabes bien estructurado, y la necesidad de que sea
facilmente ajustable o adaptable al momento de proyectar los cuerpos 3D de am-
bas piezas. Sumado a eso, se necesita una ejecucion de buena calidad superficial

en piezas como rodete o estator.

= Las velocidades de operacion se ubican entre 600 y 2000 [rpm], alturas entre 1,5
y 5 [m], y caudales inferiores a 100 [L/s], para producciones entre 200 y 5000
[W]. La eficiencia muestra un gran espectro de valores, definidos entre 20 % y
73,9 %.

= Simpson y Williams, en su trabajo presentan una de las bases de disefio mas
confiables y validadas en el &mbito de pico generacion hidrdulica, por lo que el
modelo de correlacion de variables operacionales, y el grueso de la estructura
de disefio de édlabes, propuestos por dichos autores, serd utilizado en el presente

trabajo.

= Considerando que el objetivo es disefar un sistema de generacion hidraulico para
aprovechamientos de baja altura de caida (menores a 3 [m]). Se optard por el
diseio de una turbina de tipo hélice para flujo axial, la cudl se montara dentro de
una tuberia (formato tubular). Ademas, por temas de eficiencia, no se considarara
el uso de un sistema de conversion de velocidades rotacionales, por lo que la
velocidad de rotacidn de la turbina hidrdaulica serd igual a la velocidad de rotacion
del alternador. En cuanto al caudal requerido por estas turbinas, serd reducido

debido al desarrollo de bajas potencias.

2.2.1. Microgeneracion hidraulica en Chile

= Catastro microgeneracion hidraulica chilena: En cuanto a la microgeneracion

hidrdulica a nivel nacional, cabe destacar el estudio presentado por la empresa



Javier Gho: Energias Renovables [22], donde se hace un levantamiento de in-
formacion sobre centrales de micro generacion hidraulica (MCH’s) en Chile. En
dicho trabajo se agrupan centrales con producciones acotadas entre los 1 y 250
[kW], donde solamente 4 casos corresponden a turbinas de tipo Kaplan o flujo
axial, y en todos estos casos, son centrales con produccién de 250 [kW] (no se
entregan otros detalles operativos como caudal o altura de caida). Ademads, como
se muestra en la figura [2.21] se observa que las regiones con mayor presencia
de mini o micro centrales (potencia igual o menor a 250 [kW]), son las regiones
del Biobio, Los Lagos, y Aysén. Esto sugiere una elevada factibilidad técnica de
instalaciones de turbinado hidraulico, principalmente en el contexto de canales

de regadio.

| XV Distribucion Nacional de las Microcentrales
0 2 1 6 8 10 12 14

Aricay Parinacota{XV)
Tarapaca(l)
Antofagasta(ll) me—————
Atacama (111}
Coquimbo (1V)
Valparaiso (V)
Metropolitana (RM) S 3
0'Higgins {VI}
Maule (VI]) s 5
Biobio (VIIl] s ] 72
Araucania [IX] . 9
LosRios (XIV) w3
LosLlagos (X} M—— 11
Aysén (X]) I 10
]

Magallanes (X

Figura 2.21: Distribucién de micro centrales por regiones en Chile. [22]

= Turbulent: En cuanto a centrales implementadas comercialmente, y que utilizan

tecnologia de turbinas de flujo axial, se tiene el caso de la empresa Belga *Turbu-
lent’, que el afio 2015 llevo a cabo la implementacién de un proyecto de micro-
generacion hidraulica en la localidad de Donihue [6]. Esta turbina se compone
de (ver figuras y una hélice contenida en el fondo de una estructu-
ra de hormigén, que canaliza el agua y actia como estator, proporcionando un
movimiento rotatorio al agua, previo al paso de ésta por la turbina. Asi, con una
altura bruta de 1 a 1,5 metros, y un caudal de 0,7 a 4 [m3 /s], el fabricante asegura

generar una potencia eléctrica de entre 15y 70 [kW] [30].

En particular, la implementacion llevada a cabo en Dofiithue es un aprovecha-
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Figura 2.22: Esquema 3D de micro centra hidroeléctrica de la empresa Turbulent. [30]

Tabla 2.2: Valores de operacion de turbinas Turbulent. [30]

Turbinas Vortex modelos de 5a 70 KW | Valor | Aplicaciones
Flujo minimo 0,7 [m? /5]
Flujo méaximo 4 [m3 /5]
Presion minima 1 [m]
Presién maxima 4.4 [m]
Velocidad minima 80 [rpm]
Rangodgeéizli::acwn -14a14 grados

miento que utiliza un caudal de 1,9 [m>/s] de agua, con una diferencia de altura

bruta de 1,7 [m], que provee una potencia de 15 [kW] durante las 24 horas del dia.

Manual de disefio de proyectos microhidroeléctricos en obras de riego [7]:
El ministerio de energia, a través de la comision nacional de riego publicé este
manual, en donde se plantea una metodologia de disefio para el aprovechamiento
energético de corrientes de agua artificiales dispuestas para el abastecimiento a

terrenos agricolas.

Alli se estudia el disefio del sistema de aprovechamiento hidraulico por medio
de un enfoque metodolégico de 7 fases, que van desde una precalificacion del

proyecto, hasta la operacion de dicho sistema.

Dentro del mismo se exploran diversos temas asociados al estudio de factibi-
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Figura 2.23: Instalacion de Turbulent realizada en Dofiihue. []§|]

lidad, disefo, implementacion, mantencion y operacion de una micro planta hi-
droeléctrica, proponiendo un procedimiento para el dimensionado de los distintos

elementos de la misma.

Uno de los aspectos mds interesantes y concluyentes de dicho manual, es la se-
leccién de turbina hidrdulica que realiza para una aplicacién de microgeneracion

en un sistema aislado de la red de distribucidn.

Asi, como se muestra en la tabla [2.3] se llevé a cabo la seleccion de una turbi-
na de flujo cruzado, también conocida como turbina Banki, que con un caudal
(mdximo) de 240 [L/s], y una altura bruta de 25 [m.c.a], es capaz de generar una
potencia de 52 [kW].

En general, todos estos estudios muestran gran factibilidad en el uso de turbinas
hidraulicas para la implementacién de centrales hidroeléctricas de baja potencia
y pequeias alturas de caida de agua. Sin embargo, también se evidencia cierta
falta de oferta de estos equipos para consumo eléctrico domiciliario, competente

a la escala de generacion pico-hidro.

2.2.2. Microgeneracion hidraulica en el mundo

» Tésis B. Patrick - Disefio de turbina picogeneracion [35]]: En su trabajo, B. Pa-
trick lleva a cabo un estudio sobre la implementacién de un sistema de electrifica-

cion rural en Camerun. Alli se presenta gran cantidad de informacion interesante
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Tabla 2.3: Especificaciones de central hidroeléctrica propuesta en el manual de disefio.

(7]
Turbina seleccionada Flujo cruzado
Potencia estimada | 52 [kW] (65 [kVA])
Caudal de disefio 240 [L/s]
Altura bruta 25 [m.c.a.]
Longitud de tuberia 150 [m]
Pérdida de carga 0,5 [m.c.a.]
Altura neta 24,5 [m.c.a]
Eficiencia maxima 80 %
Diametro de la tuberia 0,42 [m]
Material de la tuberia Acero
Rugosidad de material 0,016 [mm]

sobre la implementacion de tecnologia de generacion hidraulica de baja potencia,
particularme para plantas micro y pico hidraulicas. Asi, se destaca la descripcion
de distintos proyectos de generacion hidroeléctrica implementados, de los que
se detallan los disefios de turbinas para generacion a partir de columnas de baja

altura.

* Date y Akbarzadeh en el afio 2009 disefiaron una turbina de reaccién dentro
de una tuberia de PVC, para operar con columnas de entre 2 'y 5 [m], y con
caudales de entre 10 y 28 [L/s]. Como resultado se obtuvo una potencia
eléctrica que oscila entre 100 y 500 [W], con eficiencias que rondan el 52 %
y 56 %.

* Rijssenbeek, tras instalacion de diversos equipos de pico generacion hidrauli-
ca en China, Vietnam e Indonesia, indicé la existencia de bajos costos, sin
detallar en cifras, mientras que por contraparte, los equipos cuentan con la
negativa de poseer una baja confiabilidad y eficiencia. Bajo dicho contex-
to, se destaca una gran popularidad de este tipo de sistemas en el sudeste
asiatico, como indica Smith el ano 2010, que estim6 una cantidad cercana
a 60.000 equipos de generacion pico hidraulica en Laos, y casi 130.000 en

Vietnam.

* Asian Phoenix Resources Ltd. (segtin fuentes del afio 2008) llevé a cabo
la instalacion de una serie de centrales de pico generacion hidrdulica. En

particular, para sus disefios de turbinas tipo hélice, se obtuvo una capacidad



de generacion de entre 200 y 1000 [W], con eficiencias de entre el 38,8 % y
52,3 %.

Williams indica que en el ano 2000, el Departamento de Ingenieria Civil
del Insituto de Ciencia India en Bangalor, llevé a cabo la implementacion
de una turbina tipo hélice con una potencia de generacién de 5 [kW], ope-
rando con una caida de agua de 5 [m] y una velocidad de rotacion de 850
[rpm], logrando una eficiencia promedio del 67 %. En este estudio se des-
taca la desventaja de operar turbinas de este tipo a bajas velocidades y las
dificultades asociadas a la manufactura de un rodete tipo axial y su geo-
metria. Estas dificultades se asocian principalmente a la compleja geometria
del cuerpo de los dlabes de rodete y estator, debido a la existencia de una

envolvente o torcimiento a lo largo de la altura de cada alabe.

Ranatunga e Indrus, en un estudio en el afio 1991 describieron la fabrica-
cion de una turbina tipo hélice de 8 dlabes por medio de mecanizado CNC,
llevado a cabo por el departamento de ingenieria de la Universidad de Tec-
nologia de Papua, Nueva Guinea, la cual produce una potencia de 200 [W],
operando bajo una altura de 1,5 [m], 200 [rpm], y 60 [L/s], utilizando una
caja reductora para conectar el generador eléctrico.

El departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Canterbury
desarroll6 una turbina tipo hélice, segiin un documento redactado por Par-
ker, Faulkner, y Giddens en el afio 1993, la cual opera con una columna de
2,8 [m], un caudal de 400 [L/s], y una velocidad de 612 [rpm]; capaz de ge-
nerar 3,7 [kW] con una eficiencia del 37 %. Esta fue fabricada con un acero

con bajo porcentaje de carbono, también denominado acero dulce.

Heitz y la Universidad de Nottingham Trent, en el aiio 1993 disefaron y
construyeron una turbina equipada con 5 dlabes guia y 4 dlabes de rodete
de espesor constante, fabricadas con acero. La turbina fue capaz de generar
1 [kW], a 2100 [rpm], columna de 2,9 [m], y un caudal de 60 [L/s]. Luego
este disefio fue adaptado por Williams y Holmes en 1995, e instalado en
Londres, Inglaterra, donde se hizo funcionar a una velocidad de 650 [rpm],
conectado a un generador eléctrico asincrono por medio de un sistema de
transmision de correa. En este tltimo caso la turbina alcanz6 una eficiencia
del 24 %. Finalmente la turbina se redisefi6 en el afio 2000, con 6 dlabes en

vez de 4, mostrando una mejoria en el rendimiento.
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* La Unidad de Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad de Wariwick desa-
rroll6 en el afio 2010 una turbina tipo hélice de baja altura “f4cil de hacer”,
destinada a generar 200 [W], operando con una columna de 2,5 [m] y un
caudal de 40 [L/s], con una eficiencia del 20 % promedio. Como se ve en
la figura [2.24] la turbina fabricada presenta una estructura artesanal, donde
el eje es un ensamble de tuercas atornilladas en una varilla roscada, mon-
tada sobre un tubo de acero. El rodete estd hecho de una serie de tuercas
con placas de acero planas soldadas a ellas. El disefio se basa en materiales
estdndar, y su confiabilidad depende dramaticamente de la buena soldadu-
ra de las placas sobre las tuercas, que puede ser contraproducente al estar

sometida condiciones dindmicas y de humedad. El autor no incluyé mas

informacion sobre la estructura del rotor.

drive tube
-

inner-tube rubber

Figura 2.24: Ensamble de turbina desarrollada por la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico
de la Universidad de Wariwick.

* Alexander desarroll6 en el afio 2009, una turbina de baja altura de opera-
cidn, especificamente entre 4 y 12 [m] de columna, con eficiencias por sobre
el 68 %. En este estudio se disefiaron rodetes de turbinas de tipo axial, radial
y diagonal. En cuanto a las de tipo axial, se utilizaron dlabes planos para el

rodete.



* Singh y Nestmann llevaron a cabo, el afo 2009, un disefio y testeo de
una turbina tipo hélice de 5 dlabes, que produjo 810 [W], a una eficien-
cia hidraulica del 73,9 %, con una velocidad de 900 [rpm], una columna
de 1,75 [m], y un caudal de 64 [L/s]. Este disefio fue optimizado probando
distintos dngulos de inclinacion de dlabe a la entrada y salida del rodete, y
el impacto del largo del dlabe y el numero de alabes, en el desempefio del

equipo. Esto ultimo se explica de mejor manera en la teoria del diseno.
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Figura 2.25: Ensamble de turbina disefiada por Singh y Nestmann.

* Demetriades, en 1997, desarroll6 una turbina tipo hélice en la Universidad
de Nottinghaam Trent capaz de generar 1 [kW]. La turbina consiste en un
estator compuesto por una carcasa espiral y alabes directrices, guiando el
flujo hacia el rodete, que se encuentra conectado directamente a un genera-
dor con eje en voladizo. Luego, se llevd a cabo una optimizacién por medio
de un andlisis numérico, hecho por Upadhyay en el afio 2004. Una version
realizada el afio 2006, de 5 [kW], y una eficiencia del 65 % de promedio, fue
instalada en Perd, con una carcasa en espiral cerrada y 6 dlabes directrices,
y un rodete de 4 4labes, construidos con placas de acero dobladas y torci-
das. Este autor menciona a Simpson y Williams [20]] en cuanto al disefio de

turbinas.

* Por ultimo, se cita a William y su trabajo el aino 2000, que lleva a cabo
un analisis al equipamiento de hidroeléctricas de bajas alturas, incluyendo

gran cantidad de informacion sobre disefio de hélices. En este se conclu-
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ye que las turbinas tipo hélice son compatibles con plantas de baja alturas
de columna de agua de pico generacion, principalmente operando a altas
velocidades y conectado directamente al eje del generador eléctrico. Esto
resulta en disefios compactos con eficiencia mejorada y buena esperanza de

vida, con costos de mantenimiento reducidos.

= PowerSpout [18]: Es una empresa neozelandesa dedicada a la implementacion
de sistemas de autoconsumo eléctrico en el mundo, con centrales hidroeléctricas
de baja potencia o sistemas solares fotovoltaicos como método de generacion. En
su oferta, PowerSpout cuenta con una gama de turbinas hidraulicas de distinto
tipo, entre las que se tiene un modelo tipo Pelton (modelo PLT), modelo Turgo
(modelo TRG) y modelos para bajas altura de caida (modelo LH). En particular,
para el caso de las turbinas de baja altura LH, se utiliza un rodete de flujo axial

tipo hélice.

Dentro de la pagina web de la empresa se disponde de distintas herramientas de
fuente abierta para el disefio de micro o pico centrales. Entre estas herramientas,
se tiene una base de datos con manuales enfocados en el dimensionado e instala-
cion de dichos sistemas. También cuentan con calculadoras, donde los usuarios
pueden determinar el o los equipos que requieren para cumplir una determinada

produccion eléctrica, ademads de otros datos técnicos relevantes del sistema.

Figura 2.26: Modelo de turbina PLT, de PowerSpout para altas presiones. [18]]

Los rangos operacionales de las turbinas ofrecidas por PS se definen a partir de
la figura [2.28] donde las zonas de color azul representan el rango operativo para
turbinas tipo LH, que en términos practicos, son turbinas hidrdulicas axiales de

baja potencia y para bajas caidas de agua.
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Figura 2.27: Modelo de turbina LH, de PowerSpout para bajas alturas de columna de
agua. [18]
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Figura 2.28: Grafico operacional de turbinas PS.

= Proveedores Chinos: Existen diversas plataformas, e incluso empresas importa-

doras Chilenas, que comercializan turbinas hidrdulicas de baja potencia de origen
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chino. Estas turbinas estdn hechas de acero fundido, y para el caso de las de tipo
axial, existe la oferta de instalacion tipo turbina axial convencional, o tipo tu-
bular, como se muestran en las figuras [2.29]y [2.30] respectivamente. El rango de
operacion es bastante amplio, con potencias desde los 0,3 [kW] hasta los 15 [kW],
permitiendo la generacion eléctrica con baja altura de caida, con rangos de 1,5
[m] a 18 [m].

Figura 2.29: Turbina hidrdulica de baja potencia de tipo axial china. Extraido de Aliba-
ba.com

Figura 2.30: Turbina hidrdulica de baja potencia de tipo tubular china. Extraido de
MadeinChina.com

= Turbina axial de microgeneracion eduacional [27]]: En Argentina, en la Uni-
versidad Nacional de Cérdoba, se llevé a cabo la implementacion de una turbina
de tipo axial (ver figuras [2.31]y [2.32), con una instalacién tubular, disefiada para
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operar con una altura neta de columna de 5 [m], un caudal de 0,1 [ /5], y que con
una eficiencia estimada del 60 %, seria capaz de generar casi 3 [kW]. Se destaca
de este estudio lo simplificado de la instalacién técnica, incluyendo por ejemplo
la manufactura del rodete a través de impresién 3D (ver figura[2.33)), y que rea-
liza gran incapié en el andlisis de interaccion entre agua y dlabes, definiéndolo
como uno de los factores clave en el logro de rendimiento. Se destaca la gran
cantidad de material visual generado, aportando gran explicacién a su desarrollo.

Por ultimo, queda mencionar que no se detallan datos de desempeio resultante

sobre el sistema instalado.

Figura 2.32: Montaje de turbina hidraulica tubular en la Universidad de Cérdoba.
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Figura 2.33: Rodete de turbina hidrdulica impreso en 3D.

2.3. Programas de diseno

En esta secion se estudian programas ttiles para el disefio o dimensionado de ro-
detes y estatores tipo hélice, para turbinas hidrdulicas de baja potencia. Entre estos

programas se pueden identificar tres categorias:

1 Programas de dimensionado comercial, donde el usuario indica ciertos pardme-
tros de entrada en una planilla o calculadora, y recibe como informacién de salida
los pardmetros de operacion energética que se tendran en funcién de una deter-

minada solucién técnica, implementada por dicha empresa en base a su oferta.

2 Programas de diseio de turbinas, orientados principalmente en la proyeccion de
un cuerpo, o las dimensiones del mismo, a través de una metodologia y software

de calculo.

3 Programas de dibujo, donde se reconocen los software de dibujo CAD, capaces

de proyectar piezas tridimensionales en formato de archivo digital.

Se define el uso de Excel para todo procedimiento de calculo, tomando como ejem-
plo la planilla hecha por picohydro.org.uk. Sin embargo, se buscara un mayor nivel de
automatizacion, principalmente en cuanto al uso de modelos de correlacion, con el fin
de que haya solo un proceso inicial de ingreso de datos durante el disefio. Ademas,
permite la interopoerabilidad con algtin programa de disefio CAD.

Siguiendo esta misma linea, se selecciona el software Autosdek Inventor como soft-
ware de disefio 3D, por temas de disponibilidad de licencia.

En cuanto a Ansys, se determina que éste cumple un rol de post disefio, con el
que se puedan simular los comportamientos dindmicos de los cuerpos tridimensionales

proyectos previamente. Sin embargo, en este trabajo no se llevardn a cabo trabajos con
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este software, ya que funciona como herramienta de mejora, lo cual se escapa de los

alcances del presente trabajo.

2.3.1. Programas de dimensionado

En este caso se destacan 2 programas, que corresponden a calculadoras hechas por

las dos empresas ya mencionadas, Turbulent y PowerSpout.

= Programa de calculo de PowerSpout [18]]: Esta empresa dispone de una in-
terfaz dentro de su pigina web denominada ‘calculadora avanzada’, donde se le
consulta al usuario por determinados valores de entrada, como caudal o altura de
caida bruta, que retornan datos técnicos de la central hidroeléctrica proyectada,
como potencia eléctrica a generar o la cantidad de turbinas, todo en base a la
oferta de productos de los que dispone la empresa. La estructura de la planilla es
la mostrada en la figura[2.34]

Available Water Flow 20.0 Ips

Uisad Watar Flow 20.0 Ips

Arvailsble Head 2.0m

Pipe or Fume Fipe 4
Pipe Fall 28 mm

Pipe Material Drawn plastic tube v
Pipe Diameter 400 mm

Pipe Length 20,0 m

Water Depth In Pipe 130 mm at 0.6m/s

Pipe capacity 103.2 Ips

Draft mbe diameter 190 mm

Lock DavearSpouts
Number of PowerSpouts | ]
Rotor Speed 440 rpm
NoLosdRotorSpeed 1460 rpm
Qutput per PowerSpot 125 W

Total PowerSpout Qurput 125 TW

Figura 2.34: Interfaz de programa de cdlculo de turbinas LH de la empresa Powerspout.
(18]
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= Programa de célculo de Turbulent [30]: Esta empresa propone un sistema si-
milar al de PowerSpout, propuesto bajo dos sistemas distintos. El primero es
una plataforma de dimensionado disponible en la pagina web de la empresa, que
proyecta la generacion electrica aproximada a partir del ingreso del caudal dis-

ponible y la altura de caida, como se puede ver en la figura[2.35]

Height difference (meters)
3.0
Flow (cubic meters per second)

1.0

Approximate power output (kW)

15

Figura 2.35: Interfaz de célculo répido de turbinas Turbulent disponible en su pagina

web. [@]]

Por otra parte, la empresa facilita una planilla en la cudl el cliente debe ingresar
datos més detallados sobre el lugar donde desea hacer la instalacién, entre lo que
se solicita informacion asociada a la disponibilidad del recurso hidrico y a las

necesidades del cliente, como se puede observar en la figura[2.36

Willage/City ik o i heni 1o @nter B
GPS cotrdinates
Project Name

Electric Generation Potential
Ket head Chck of
weaminal faw Chick or tap b
Wasirmum fow .
[

Minimum flow

Weir or direct drop? Choase an e
Bypass canal needed? Chase an e
Lenghs of canal Chick or tap here to enter text. | m

Flooding risk? Choase a6 e E

Local Energy demand
Oif 0w grad?
Grid Frequency
Teasl capacity needed Click or tap b
‘Voltage Chick
Ameunt of households
Distasce bo injection pamt | Chckort

Figura 2.36: Planilla de solicitud a Turbulent.

Si bien, la informacidn solicitada es bastante técnica y permite un disefio de sis-
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tema hidroeléctrico, cabe mencionar que este formato no es automatizado, ya que
requiere ser llenado, como un formulario, para que sea estudiado por uno o mds

especialistas.

Lo que se rescata principalmente de estas herramientas de calculo y dimensionado,
es la nocién sobre los inputs principales al momento de confeccionar una central hidro-
eléctrica, y en especial una turbina hidraulica. Aqui se puede observar que las variables
clave que se correlacionan en el disefio son: la altura de caida, el caudal de operacion,
la velocidad de rotacion del equipo, el didmetro del rotor y de la tuberia de presion, y
la potencia asociada al sistema. Todas estas variables serdn estudiadas en el capitulo

siguiente.

2.3.2. Programas de diseno de turbinas

En esta categoria se consideran dos programas que cumplen las tareas de disefio
a nivel de calculo, destacando en uno de ellos su utilidad potencial como software de
disefio, como también un caso existente en el que dicho software fue utilizado para

estas funciones.

= Ansys: Ansys en su version académica entrega un paquete de programas orienta-
dos al disefio de turbomdquinas, basado principalmente en el andlisis de elemen-
tos finitos en la hidrodindmica de sélidos. Este programa realmente cumple un rol

de disefio y proyeccion 3D, por lo que aplica para ambos grupos de programas.

En particular, la extension TurboGrid cumple un rol de disefio, solicitando el
ingreso de variables técnicas que permiten la proyeccion posterior del cuerpo del
rodete.

= Excel: Este programa es por excelencia un software de amplio acceso, y que
cuenta con los recursos necesarios para programar un proceso de cdlculo deter-
minado. Asi, es que a través de su estructura como planilla, y el contar con herra-
mientas de programacién, como es el caso de VBA, Excel es capaz de soportar
metodologias o estructuras de cdlculo de gran complejidad a través de una inter-
faz de facil manejo. Sin embargo, la capacidad iterativa de VBA es limitada en
comparacion a otras herramientas de programacion, pero su estructura de planilla
permite llevar a cabo una evaluacion rdapida y precisa de los resultados, ademas
de contar con otras herramientas ttiles para el enriquecimiento de la estructura

de disefio planteada.
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= Excel Pico Hydro UK: En cuanto al uso de Excel como herramienta para el
calculo dimensional de turbinas hidréulicas, se tiene como ejemplo el set de pla-
nillas confeccionadas por la agrupacion Pico Hydro UK [31]. Estas planillas se
asocian a una metodologia de disefio, donde el usuario debe modificar ciertos
parametros de funcionamiento bdsicos, y algunos otros de mayor complejidad.
Para esto, la planilla cuenta con varias hojas, donde presenta el sistema de célcu-
lo y graficos asociados a la teoria que sustenta el modelo. Se puede ver en la
imagen la interfaz principal de dicha planilla de cdlculo confeccionada en

Excel.

A B c D E E c H | J

1 |Overall Dimension of Turbines
2

3 |Head 2m

4 |Hydraulic Efficiency 75 % See below for estimate

5 |Flow rate 625 s

6 |Turbine Speed 550 rpm

7 |Power 8750 W *power out of turbine/ input to generator

& |Specific Speed 259

9 |Kug (from graph) 1,99 *Curve fitting algorithm from Demetriades thesis based on Bohl graph
10 |Dh/Dt 0,40

11 |Number of blades 3

12| 1

13 |Recommended Dimensions from Bohl

14 Recommended Actual

15 |Diameter of runner (m) 0,432 0,45
16 |Hub Diameter (m) 01737 018

18 |Other Parameters (based on recommendations)
19 |Axial velocity 4678275811 m/s
20 |Hub velocity 5,183627878 m/s

21 |Tip velocity 12 9530697 mls

22 |Tip/ Water speed ratio 2770052519

25 |Note: Specific Speed calculated based on flow rate

27 |Estimated Hydr. Efficienc 89% (based on flow rate only)
28 |2nd Est. Hydr. Eff. 76% (with Anderson's specific speed correction)

Figura 2.37: Interfaz principal de la planilla de cédlculo y disefio de turbinas hecho por
la organizacion Pico Hydro UK. [31]]

En la misma plataforma los autores dispucieron de un manual para el correcto
uso y comprension del sistema de célculo, ademds de una serie de documentos
relacionados al &mbito de la pico generacion hidraulica. Cabe mencionar que, en
este trabajo el modelo de correlacion para las variables de operacion fue tomado
a partir de esta agrupacion, detras de un documento que figura dentro de la misma

plataforma web como ’Propeller turbine design guide’.

Estas herramientas cumplen funciones muy importantes para tareas de diseno de
turbinas. Por un lado ansys al contar con una estructura definida y detallada, que por
medio de pardmetros técnicos especificos, es capaz de proyectar rapidamente y bajo la
misma plataforma, la geometria del rodete. Por otra parte, Excel cuenta con las cualida-

des funcionales necesarias para poder implementar una metodologia de calculo que sea
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capaz de calcular y disefiar una turbina hidrdulica, de forma rapida y sencilla, lo que en
complemento con programas de tipo CAD, permite obtener la proyeccion del cuerpo
a partir de dicha estructura de calculo o disefio. Sin embargo, se considera que para
que el programa tenga un mayor valor agregado, debe contar con un funcionamiento
automatizado y basado en el ingreso de datos simples, a diferencia de lo propuesto por

la estructura de disefio de Pico Hydro UK.

2.3.3. Programas CAD

= Austodesk Inventor/Solidworks: Estos programas se orientan en el disefio de
elementos mecdnicos bi o tridimensionales, a través del dibujo asistido que brinda
el mismo programa. Asi, ademads de permitir el disefo y proyeccion de elementos,
el programa soporta ensambles con movilidad, con el fin de modelar sistemas con

sus respectivos comportamientos cinematicos.

La principal diferencia entre ambos softwares es que Inventor no cuenta con la
posibilidad de simular un sélido dentro de un flujo, mientras que Solidworks si

cuenta con dicha herramienta.

Ambos programas cuentan con la posibilidad de parametrizar disefios, estable-
ciendo una geometria definida, y asignando variables concretas a los valores de
cada operacion de dibujo utilizada en la proyeccion original. Esto se lleva a cabo
relacionando una planilla Excel al archivo donde se encuentra el cuerpo parame-
trizado, por lo que actualizando los valores de la planilla, las dimensiones del

cuerpo proyectado se ajustardn a estos nuevos valores.

Estas herramientas cuentan con la posibilidad de mostrar piezas o ensambles
bajo distintos formatos, como son: planos, explosionados, o archivos stl, con el
fin de generar una informacién estandarizada y formal del elemento disenado, y

de permitir la impresion 3D del cuerpo.

= Ansys: Como se mencionod previamente, las extensiones de la version académica
de este software permiten el disefio 3D de turbomaquinas, en conjunto con una

posterior evluacién/simulacion.

Para este caso particular, Ansys cuenta con la extension Fluent, que respeta una
estructura muy similar a la de Inventor y Solidworks, donde se establece un en-

torno CAD. Desde este entorno se puede trabajar con la extension Turbulent, para
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llevar a cabo el andlisis del cuerpo 3D proyectado a partir de la etapa de disefio,

para luego, permitir simular el comportamiento hidrodindmico del mismo.

Todos estos programas vienen a cumplir funciones bastante similares, cumpliendo
funciones de dibujo asistido. Atn asi, la extensién de Ansys no cuenta con la posibili-
dad de trabajar utilizando Excel, por lo que se pierde interés en su uso para el presente
trabajo. En cuanto a Inventor o Solidworks, si bien este ultimo presenta un mejor des-
empefio en las funciones de dibujo CAD, esta comparativa considera criterios bastante
especificos, siendo practicamente equivalentes en funcionalidad general. Asi, se prefe-

rencia Inventor, del cual se cuenta con una licencia educativa.
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Capitulo 3
Teoria de diseno

En este capitulo se establece la teoria bajo la que se estructurara el pograma de
disefio, y bajo la que se regird el disefio completo de la turbina. Para dicha labor, se
establece un andlisis energético, y posteriormente, los lineamientos y estructuras para
el diseno y seleccion de los distintos componentes de una turbina.

El andlisis energético se establece bajo la necesidad de relacionar una necesidad,
dada por el requerimiento de electricidad, con el concepto de energia hidrdulica, que da
sentido al funcionamiento de una turbina hidrdulica. Luego, las secciones de disefio y
seleccién permiten utilizar las herramientas y recursos disponibles y establecidos, para
la confeccion de una turbina hidraulica eficaz.

Todo esto busca justificar y proponer una base de disefio para una turbina hidraulica
de flujo axial, tipo hélice y tubular, sin el uso de sistemas de transmision o de cambios
de velocidad para acoplar el generador eléctrico. Ademas, el contexto de funciona-
miento previsto para el equipo, es la de generar energia con bajas alturas de columna
de agua, con caudales reducidos, y por ende, de baja potencia, con el fin de inyectar
corriente eléctrica dentro del sistema eléctrico de un sistema de autoconsumo de tipo

fotovoltaico.

3.1. Analisis energético

La turbina disefiada generara un aporte eléctrico sobre un sistema fotovoltaico, por
lo que las condiciones mecdanicas con las que esta opere deben ser concordantes con las
condiciones eléctricas del sistema que se desea hibridar.

Por esto, se inicia con una seccion que define las variables energéticas desde una
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perspectiva de requerimiento eléctrico, para luego hacerlo bajo un analisis mecanico.

3.1.1. Energia eléctrica requerida

Cuando se instala un sistema off-grid, se establece un perfil de consumo elétrico del
usuario del sistema, con el que se determina la capacidad de almacenamiento requeri-
da, segun el tiempo de autonomia que se desee. Esto también permite dimensionar la
generacion del arreglo de paneles solares, pero en cuestion de requerimiento eléctrico
del sistema, las baterias tienen un mayor peso, debido a su mayor delicadeza y costo.

En cuanto al consumo eléctrico domiciliario chileno, se tiene por ejemplo el resu-
men ejecutivo de usos de la energia en hogares, hecho el afo 2018, donde se midi6é un
consumo anual domiciliario de 50.763 [GW ], que con un universo de 6,28 millones
de viviendas (un 96,6 % del total de viviendas registradas por el INE el afio 2017), dan
un promedio de 8,083 [kWh/ario] de consumo energético domiciliario. De aqui, se de-
fine un 25,7 % como segmento de consumo eléctrico, dando finalmente un promedio de
consumo eléctrico domiciliario de 2,077 [kWeh/afio].

Este requerimiento eléctrico, considerando una determinada autonomia, define la
capacidad de almacenamiento, en términos de energia, de las baterias del sistema foto-
voltaico off-grid.

Ademads, es relevante conocer el voltaje de carga de las baterias, que dependera
del voltaje de carga de cada una de estas, y de la disposicion del arreglo. Generalmente
estos voltajes son de 12, 24 y 48 [V], y definen cudl debe ser el voltaje al que los equipos
de generacion eléctrica deben suministrar la electricidad generada.

Asi, para definir la cantidad de energia almacenada por las baterias, se utiliza la
capacidad de carga de cada una de estas, dadas en amperes hora [Ah], que multiplicada
por el voltaje de carga, entregan el valor de energia total almacenable por el banco de
baterias, como indica la ecuacién Ademads, existe una potencia de carga maxima, lo
que se relaciona directamente en la intensidad de corriente suministrado a las baterias,
y como indica la expresién 3.1} la potencia eléctrica es el producto entre esta intensidad

y el voltaje de carga.

Epar = Vcarga *Obar * Npar (3.1

Donde Ep,; es la energia almacenable por el arreglo de baterias en [Wh], Vegrga €5

el voltaje de carga del arreglo de baterias en [V], Qp,, es la capacida de carga de cada
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bateria en [Ah], y np, es la cantidad de baterias del arreglo.

Poi = Vcarga “Ipax (32)

Donde P, max €s la mdxima potencia elé€ctrica con la que se pueden cargar las ba-
terfas en [W], e Lyqy es el valor maximo de intensidad de corriente con el que se pueden
cargar las baterfas en [A].

A esto, se debe incluir la profundidad de carga y descarga, y es que las baterias de
litio (que son generalmente utilizadas en sistemas de este tipo), suelen operarse en un
rango de carga menor al real, debido a que asi se protege la vida til del equipo. Ge-
neralmente este rango equivale a un 80 % del rango real. Por otro lado existen pérdidas
producto del mismo funcionamiento de las baterias, en el despliegue y absorcion de
energia, y pérdidas por componentes del sistema eléctrico, como puede ser el inversor.
Estas pérdidas se consideran como una eficiencia dentro de la ecuacién 3.1

3.1.2. Energia hidraulica

Para analizar la energia hidrdulica, se comienza por estudiar la conservacion de
energfa dentro de un sistema hidrdulico. Segin indica la expresion [3.3] se debe definir
un circuito hidrdulico simple (ver figura[3.1]), donde se identifiquen dos puntos (puntos
”1”y ”2”) que se encuentren a presion atmosférica. Considerando estos dos puntos, se
debe cuantificar la energia de presion, potencial, y cinética; que existen en cada uno de
los puntos, ademds de incluir un valor 4,4 correspondiente a las pérdidas de energia
hidraulica del sistema (rozamiento entre fluido y superficies s6lidas o restricciones), y
que se calcula por medio de la expresion|3.4] La teoria sobre esto, es que la turbina lleva
a cabo el aprovechamiento de la energia hidrdulica disponible entre los puntos ”1” y
27, materializada por medio de los tres tipos de energia previamente mencionados.

Pl +ic% = £+Z2+ic§+hpmj (3.3)
P8 28 P8 28

Donde p es la presion en [Pa], z es la altura con respecto al punto de referencia

en [m], c es la velocidad en [m/s], p es la densidad del agua, g es la aceleracion de

gravedad, y /1.4 €s la pérdida de carga por rozamiento hidrdulico en [m].

perd — f D +Z g (3.4)
in
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Donde f es el factor de friccion de Darcy (valor adimensional) que se obtiene por
medio del griafico de Moody (figura , Ly, es el largo del ducto hidrdulico en [m],
Dy, es el didmetro interno de la tuberia en [m], Z es el factor de pérdida por singulari-

dades (valor adimensional), y ¢ es la velocidad promedio en tuberfa en [ /s].
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Figura 3.2: Diagrama de Moody.

El diagrama de Moody permite definir un factor de friccién de Darcy, en funcién
de un rango de rugosidad de superficie y Reynolds. Ademas, se tienen ecuaciones que
parametrizan las curvas del grafico de Moody, por lado la expresién [3.3] para flujos

laminares, y la ecuacion de Colebrook [3.6] para flujos turbulentos.

64

f= Re (3.5)



(3.6)

D 251
= —2log1o (8/ 3 )

1
V7 37 " ReVJ
Ademas, en la figura (3.1| se pueden ver tres términos interesantes: altura bruta
(Hpruto), altura neta (Hyero) y altura de pérdida (he,4). La altura bruta corresponde
a 71 — zp, mientras que la altura neta corresponde a la energia potencial real aprove-
chable, o sea, corresponde a la diferencia de altura bruta, pero descontando la energia

cinética y de pérdidas hidraulicas, como indica la expresion [3.7

Hpeto =21 — 22— hperd - (3.7)

Con esto definido, se debe calcular la potencia hidraulica a través de la expresion
Este valor representa la mayor cantidad de energia aprovechable por una turbina

dispuesta dentro de un sistema hidraulico como el propuesto en la figura

Phia = O Hpero-p- & (3.8)

Sin embargo, en la préctica la energia aprovechable por el sistema mecénico es
siempre menor al disponible hidraulicamente, por lo que se deben contemplar una se-
rie de factores de pérdida, implicadas en la operaciéon misma de la turbina. En primer
lugar se tiene la eficiencia interna de la turbomdaquina ”'7);”, que implica pérdidas por
rozamiento hidraulico con los distintos componentes de la turbina, principalmente ro-
dete y estator; y otras pérdidas por choque o torbellinos. Luego, se tiene la eficiencia
mecanica "Nye.”, que contempla pérdidas por rozamiento mecanico, como el generado
en rodamientos y sellos. Como indica la ecuacion la potencia mecénica entregada
por el eje "Ppj.corresponde a la potencia ingresada hidrdulicamente, luego del efecto

de las pérdidas internas y mecénicas.

Peje = Phia - Ni * Nimec (3.9

Finalmente, esta potencia mecdnica se aplica sobre el generador eléctrico a través
del eje, para que este ultimo genere una potencia eléctrica Py, o;; que se calcula de
la forma mostrada en la expresion [3.10) donde se contempla una eficiencia eléctrica
Neii» asociada a la tasa de transformacion de energia eléctrica en funcion de la energia

mecanica.
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Pgen,eli = Peje *Neli (3.10)

En cuanto a las eficiencias, son valores que deben ser estimados, ya que dependen
de la experimentacion. Para esta tarea se hizo un andlisis, que se adjunta en el anexo, y

permite tener una idea de los valores de eficiencia con los que esta tecnologia cuenta.

Traspaso de momentum

Para que exista la transformacion de energia hidraulica a mecanica, ocurre un tras-
paso de momentum angular entre el fluido y los dlabes del rodete. Este traspaso de
energia es descrito por la teoria unidimensional de Euler, que se plasma matematica-
mente por la ecuacion que relaciona la potencia interna, o sea la potencia trans-

mitida efectivamente de agua a rodete, con el intercambio de momentum.

Phia-Mi=Q-p-U(Cy1 —Cup) (3.11)

Las variables a la derecha de la expresion corresponden a la magnitud de los
vectores del tridngulo de velocidades de las turbomdaquinas, ilustrado en la figura [3.3|
y los subindices ”1z ”2corresponden a los valores a la entrada y salida del flujo en su

paso por el rodete, respectivamente, como indica la figura (3.4

Wy W

Cu

Figura 3.3: Triangulo de velocidades (elaboracion propia).

Los vectores y dngulos mostrados en la figura[3.3]se detallan a continuacién:

= U: Velocidad tangencial, que describe el movimento del dlabe. En el caso de

los rodetes axiales, esta velocidad es igual a la entrada y salida, debido a que el
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Figura 3.4: Esquema referencial del andlisis unidimensionalde Euler. [11]]

diametro es igual en ambos puntos.

n-mw-R

U=w-R=
30

(3.12)

C: Velocidad aboluta, que representa el movimiento de las particulas de agua.

C,: Velocidad absoluta tangencial, que representa la componente de la velocidad

absoluta, paralela a la direccion de la velocidad tangencial.

Cy,: Velocidad meridional, que es la componente de la velocidad absoluta, para-

lela a la direccién del eje del rodete.

4-0

2
- Dbase>

Cn (3.13)

" (D2

rod

W: Velocidad relativa, que describe el movimiento relativo entre dlabe y particula
de agua, y que bajo la teoria unidimensional, es igual a la direccion de la pared
del 4labe.

B: Angulo de flujo, definido por los vectores U y W.

Sin embargo, esta teoria sostiene algunas consideraciones y simplificaciones:



= No existe rozamiento viscoso.

= Existen infinitos dlabes con espesor infinitesimal, lo que proporciona al flujo una

conduccioén perfecta.
= El fluido es incompresible.
= El sistema es adiabatico.

= No existe movimiento de particulas de fluido en direccion radial.

Cavitacion

Un fenémeno ligado a la energia hidraulica es la cavitacién, que ocurre cuando
ingresa o se generan burbujas de aire en flujos hidraulicos, y por efectos de la presion
del agua, colapsan o implosionan, que a su vez libera energia sobre las superficies. Esto
generado de forma sostenida genera “’pitting”, y deterioro de las distintas partes de la
turbina.

Para verificar que durante la operacion de la turbina no exista un punto de cavita-
cion, se debe llevar a cabo un andlisis energético, determinando la presion estdtica a
la salida de la turbina y verificando que esta sea mayor a la presion de vaporizacion.

Asi, se utiliza la expresion [3.14] y se compara con la presion de vapor del agua (ver

expresion [3.16)).

C%ut P
2

Donde el sub indice out indica el punto de salida del flujo tras su paso por la turbina,

Pout:Patm_(Zout_Z2)p'g_ _hf'p'g (3.14)

a la salida del rodete.

En cuanto al valor de c,,;, este correspondera a la velocidad dada en la punta del
alabe U = - D,,,4/2 debido a que por condicién de no deslizamiento del fluido, las
particulas de agua en dicho punto se moveran a esta misma velocidad, siendo esto una
condicion local de baja presion, que su vez puede generar la vaporizacioén del agua en

la punta del élabe.

Para determinar la presién ambiental local, se utiliza el modelo de Atmdsfera Estandar

Internacional (ISA por sus siglas en inglés) [13]], que esta parametrizado de la forma

mostrada en la expresion en [3.15]

Paim = 1013,25 - (1 —0,0000225577 - H)>2% (3.15)
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Donde H es la altura sobre el nivel del mar en m, y p,, es la presion atmosférica a
dicha altura en [hPa].

De la misma manera, la presién de vapor corresponde al punto de presion estética
donde el agua comienza a realizar un cambio de fase, por lo que se le asocia a la presion

de saturacion a la temperatura del fluido, como se muestra en

Pvapor = saturacion(Tagua> (3-16)

Para verificar que no exista cavitacion se debe cumplir la siguiente inecuacion.

Pout > Pvapor (317)

Cabe mencionar que toda este andlisis estd hecho sobre la estructura del sistema
propuesta en la seccién 1.1.1. de altura neta, y que para determinar el valor real del
NPSH requerido por el equipo, se requiere de ensayo. Sin embargo, el valor aqui pro-
puesto representa el minimo valor posible de esta variable, por lo que se estima razona-
ble dar un margen de 0,5 [m] de seguridad, con respecto al valor obtenido con el previo

analisis.

3.2. Diseno y seleccion de componentes

En la primera parte del capitulo se hace una recopilacion de la informacion tedrica
hidrdulica principalmente, que permita contextualizar al tipo de tecnologia a desarro-
llar. En esta segunda parte del capitulo se detalla la metodologia utilizada para el disefio
y seleccion de los distintos componentes de la turbina hidrdulica, entre los que se tie-
nen: rodete, estator, eje, tuberia, sistema eléctrico, y accesorios. Estos elementos son
proyectados con el fin de ofrecer un montaje electro-mecanico que sea capaz de imple-

mentarse en diversos escenarios.

3.2.1. Diseno de Rodete

El primer paso para dimensionar el rodete es determinar cuatro pardmetros prin-
cipales de operacion de la turbina, que son: altura neta ”H,,”, didmetro del rodete
”D,oq”, velocidad rotacional ”n”, y caudal ”Q”. Para esta tarea se utilizan modelos de
correlacion, que por medio de ciertos valores adimensionales, permiten relacionar estos

cuatro pardmetros de forma que, el disefo sea el de una turbina eficiente.
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En el presente trabajo se utiliza como modelo de correlacion, el propuesto por Sim-
psons y Williams ("SyW”) [20] en su articulo, mostrado en la figura [3.5 Este grafico
recopila un trabajo experimental hecho por "SyW”, donde se relacionan una serie de
valores con respecto a la velocidad especifica “n,”, que es definido en la expresion
Los valores relacionados son el coeficiente "k, (expresion , la relacion en-
tre didmetro de eje o base y didmetro de rodete o punta "Dy, /Dyoq”, y la cantidad de

alabes.
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Figura 3.5: Pardmetros de disefio segtiin Simpson y Williams [20]

%Y

ng = Nypm * W (318)
R X @

k,, = —24a 3.19

ug T (3.19)

En este estudio se considera que el dato de salida debe ser el caudal de requeri-
miento de la turbina, esto porque el didmetro se define por el didmetro interno de la
tuberia, la velocidad es establecida por el generador eléctrico, y la altura neta se basa
en la altura bruta de la central hidroeléctrica.

La obtencién de estos cuatro pardmetros permiten calcular todos los pardmetros
energéticos presentados en la primera parte del capitulo, y aplicar la teoria unidimen-
sional de Euler.

Asi, el rodete, y en particular sus dlabes, son disefiados en funcién de lo que dicta-
mina la teoria unidimensional, como sustento técnico para una correcta transformacion
de energia hidraulica. Por ende, para que el cuerpo del dlabe completo sea disefiado
de forma apropiada, se debe aplicar un analisis bajo la teoria unidimensional en las

distintas secciones de los dlabes del rodete, como ilustra la figura[3.6]

50



| 1l [I[I |

SECTION

secmon 11

Figura 3.6: Aplicacion de la teoria unidimensional al seccionado de un dlabe. [11]

En este andlisis se considera una restriccion a la condicion del flujo de salida del
rodete, definiendo un dngulo de flujo ”B,”tal que la velocidad tangencial de salida
Cu2 = 0. Esto se basa en el anilisis de la ecuacién de Euler [3.11} que establece que la
potencia se relaciona a la diferencia entre las velocidades tangenciales del fluido ”C,”,
por lo que una condicion de nula velocidad tangencial a la salida del rodete, se relacio-
na con una entrega total de energia por parte del flujo hidraulico. Sin embargo, existen
otras sugerencias para esta restriccion, como la propuesta por el autor SyW [20]], donde
se define que W, = U en términos de magnitud, dando como resultado un tridngulo
de velocidades a la salida del rodete con geometria isoseles, y asi, una velocidad de

tangencial de particula C, > # 0. La ﬁgura esquematiza ambos casos.

Con esto, se comienza la construccion del perfil aerodindmico que da forma a
una seccién de dlabe, representado por la figura [3.8] donde se destacan dos variables
geométricas constructivas, como son la linea de cuerda ’c’, que es la recta que una la
cabeza y cola del dlabe, y la linea de camber (camber line), que es la cuerda centraliza-
da a la geometria del dlabe, y cuyo inicio y final son los mismos de la linea de cuerda.
Ademads, en la figura se puede ver que la inclinacion de la linea de cuerda corres-
ponde al dngulo B, definido por la expresién m y que la inclinacion de la linea de

cuerda a la entrada y salida, se ajusta a la direccion dada por los vectores Wy y W;.
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a) Condicion de nula velocidad b) Condicién de velocidad relativa igual a

tangencial de particula. la velocidad tangencial del alabe.
Figura 3.7: Tipos de restriccion de las condiciones de salida
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-

Figura 3.8: Partes del perfil aerodinamico .

B=Bw+a=w+a (3.20)

En cuanto a la determinacion del largo de cuerda del élabe, existen tres opciones

consideradas, definidas en funcidn de las variables mostradas en la ﬁgura@

= Seccion completa: Esta opcion implica que la sombra generada por los dlabes en
la seccidn transversal, con respecto al avance del caudal, cubre el 100 % de la sec-

cion. Para calcular el largo axial ”Lz largo de cuerda ¢”’segtin esta consideracion,

se tienen las expresiones [3.21]y 3.2.1]

w-D

L=tan(B) ;

(3.21)
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Figura 3.9: Perfil alar con tridngulos de velocidades (elaboracion propia).
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= Modelo de Zweiffel: Este modelo es propuesto por Zeiffel [11] establece una de-

terminada relacion (expresion [3.22) entre el largo axial del dlabe ”L”, el espacia-
do entre dlabes ”s”(expresion [3.23), angulos de flujo ”B1z ”f,”, y el coeficiente
de Zweiffel ”y7”’; donde este dltimo debe ser igual a 0,8 para generar una buena

relacion canalizacidn, sin generar grandes pérdidas por roce.

L=2—sin*(cot(B) — cot(B1)) (3.22)
yr

§= (3.23)

= Solidez de alabe: Se define como la relacion s/c = solidez para cada seccién del

alabe, segtin la expresion [3.24]

tan(B) cos(B)

L=
solidez

(3.24)

Luego, el procedimiento de diseiio de los dlabes del rodete, es aplicar el andlisis
energético, la teoria unidimensional, y modelo de correlacion previamente explicados,

a cinco capas o secciones de un dlabe (considerando que la totalidad de 4labes es idénti-
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ca), equidistantes entre si, y que recorren desde la base hasta la punta del dlabe. Esto
debido a la estructura de la ecuacion de Euler, que posibilita aplicar el andlisis uni-
dimensional en una cantidad discreta de secciones, y por medio del uso de polilineas
tridimensionales, disponibles en programas de disefio CAD 3D, con lo que se puede
llevar a cabo una construccion del esqueleto del dlabe.

Finalmente, en cuanto a la forma de la linea de camber, se definid la forma de arco,
ya que permite una conduccién suave y progresiva desde ; hacia B, para el flujo.
Esto segin lo que indica la figura [3.10, y cuya linea de camber con forma de arco
es generada a partir de la herramienta de dibujo de arcos tangentes del programa de
dibujo 3D CAD. Sobre esta curva, se proyecta un perfil con forma aerodindmica, cuya

estructura es detallada en el siguiente capitulo.

Figura 3.10: Proyeccion del perfil de linea de camber en arco. [16]]

3.2.2. Diseno de Estator

El anélisis utilizado en este trabajo para el disefio del estator es un simil al del
rodete, como indica la figura @ Sin embargo, en este caso existen condicionantes
importante, como el hecho de que son dlabes fijos, haciendo que Cy = Ws y Cy = Wi,
donde los subindices”3” y ”4” indican la entrada y salida del estator respectivamente.
Ademés, considerando que el flujo que sale del estator es el mismo que entra al rodete
Cs=Cy, lo que implica que C, 4 = C, 1 queda por definir una restriccion para el flujo
de entrada. Para esto, se considera una condicion de rotacién nula del flujo que ingresa

al estator, tal que 63 = ém = W3.
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Estator

Figura 3.11: Tridngulos de velocidades en los 4 puntos de interés de disefio.

En cuanto al resto del método de diseno de los alabes del estator, se proyectan las
inclinaciones del dlabe a la entrada y salida del estator en las mismas cinco secciones
que el rodete, dando forma a cada seccidn transversal, de la misma manera a la hecha
con el rodete. Por ende, las variables de disefio del estator son las mismas que las del
rodete, incorporando en este caso, el subindice “est” cuando corresponda.

Por dltimo, una diferencia existente en la estructura de disefio de estator y rodete
definidas en este trabajo, es la distribucidon de espesores del dlabe, ya que en el caso
del estator conforma un ala de espesor constante, a diferencia de la forma de ala ae-
rodindmica dada a los alabes del rodete. La estructura del disefio tridimensional del

estator se detallan en el capitulo siguiente.

3.2.3. Diseno de Eje

Para el disefio del eje se tiene en consideracion un eje de seccion circular con dis-
tribucion de didmetros escalonados. A este cuerpo se le debe aplicar un andlisis de
esfuerzos combinados, considerando dos puntos de apoyo con libertad de giro, como
se muestra en la figura[3.12]

Por las caracteristicas de operacion de un eje, se tienen en consideracion 4 tipos
de cargas distintas: cargas tensoras/compresoras (axiales al eje), esfuerzos flectores,
esfuerzos cortantes, y esfuerzos torsionales. El andlisis correcto para este tipo de pie-
zas es la teoria que considere los esfuerzos por transmision de torque, cargas estticas
soportadas por el eje, y los efectos por fatiga.

El dcl asociado al eje es el de la figura [3.12] donde se puede ver la cantidad y

ubicacidn de cargas flectoras y torsoras. Alli se deslgosa lo siguiente:

» Fp.je es la fuerza peso de la barra eje, en [N].
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(a) Dcl eje horizontal.
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(b) Dcl eje vertical.

Figura 3.12: Configuracion del dcl del eje segun inclinacion.

» Fp.y es la fuerza peso del estator, en [N].
» Fp,oq es la fuerza peso del rodete, en [N].

» Fpiorar s la fuerza peso del conjunto eje, estator y rodete, en [N]. Esta nace ya
que, para el caso del eje vertical, ninguna fuerza ejerce momento sobre el eje,
lo que implica que se pueden superponer estas en cualquier punto de la barra de

forma equivalente. Asi, se ubica esta fuerza en el centro de gravedad de la barra.

» T4 s la torsion aplicada por el rodete, en [N - m]. Esta torsion es la misma que

se presenta en le ecuacion [3.25] y es la que el rodete transfiere sobre el eje.

Troa = Phia - Mi (3.25)

En el caso de los ejes, los esfuerzos por fatiga se generan a partir de cargas alternan-
tes sobre el cuerpo, que se generan producto de la rotacién y el momento flector estdtico
sobre la viga. Por otra parte, las cargas medias se dan por efecto del torque aplicado
por el rodete. Asi, se aplica la "Teoria del esfuerzo cortante mdximo para pronosticar
el esfuerzo de dario, y la linea de Goodman modificada para predecir la resistencia a
la fatiga’ (libro J. E. Shigley [19]), cuya formulacion para estimar el didmetro del eje

es la mostrada en la expresion
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16-n 1
deje > ( - S {— [4(Ky M) +3(Kps To)?]

ut

| 12 1/3

Donde ny es el factor de seguridad de diseno, Ky y K¢, son los valores reducidos
de los coeficientes de concentracion de esfuerzos de traccion y corte K; y K;g respecti-
vamente, S, es el limite de resistencia a la fatiga en [Pa], M es el momento flector en
[N-m], T el momento torsor en [N-m], y S, es el esfuerzo ultimo a la tensién en [Pa].
Ademas, se debe indicar que el sub indice "a’ esta asociado al comportamiento de un
esfuerzo alternante, mientras que el sub indice 'm’ a un esfuerzo promedio.

Para dispositivos de transmision de potencia, se suele utilizar valores de 1,8 y 2
para el factor de seguridad n;. Los factores de concentracidon de esfuerzos utilizados
dependerd del punto del eje estudiado, y su valor se encontrard utilizando alguna de las
figuras mostradas en la figura|3.13

Una vez determinados estos coeficientes de concentracion de esfuerzos, se procede

a determimar los valores de los coeficientes reducidos a través de la expresion [3.28]

Ky =1+4q(k—q) (3.27)
Kfs = 1 —qcortante (Kts - 1) (3.28)

Los cuales se determinados graficamente por medio de las figuras mostradas en
3.14] que relacionan la resistencia ultima de esfuerzo del material, con el radio de la
muesca (o achaflanado) que se tiene en el punto de concentracién de esfuerzos.

En cuanto al limite de resistencia a la fatiga S, se detalla a continuacién el método
de obtencion. Para comenzar, se define a este valor como el propucto de una serie de

factores, como se ve en le expresion |3.29

Se =ky kp -ke-ky-S.. (3.29)

Sobre los factores de la expresion [3.29] se define lo siguiente:

= Kk, : Es el factor de superficie, la cual se relaciona principalmente con alteraciones

producto de la calidad del acabado de la pieza y a su resistencia a la tension. La
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Figura 3.13: Graficos de concentradores de esfuerzos.

manera de calcular este coeficiente es la de la ecuacion cuyos coeficientes
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Figura 3.14: Graficos de coeficientes de muesca.

a'y b son definidos a partir del tipo de manufacturado del cuerpo (ver tabla[3.T)).

ko=a-S" (3.30)

Tabla 3.1: Coeficientes para el cdlculo de k, [19].

a[MPA] | b[-]
Esmerilado (rectificado) 1,58 -0,085
Maquinado o estirado en frio 4,51 -0,265
Laminado en calinte 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

= ky, : Es el factor de tamafio, que basa su comportamiento en base al tipo de sec-
cion transversal del eje, principalmente en las dimensiones de este. Cuando se
trata de cargas axiales, el factor &, es igual a 1. En cambio, cuando este se so-

mete a flexién y torsion, se utiliza la expresién que es aplicable cuando

2,79 <d < 51[mm], y cuando d > 51[mm] se define k, = 0,75.

4\ 01133
= —= 31
k (7,62) (3.31)

= k. : Facor de carga, que se basa principalmente con el tipo de carga al que se

59



somete al eje, y su valor se define por lo mostrado en la expresion 3.3 1

0,923 carga axial Sur < 1520[MPa]
b — 1 carga 'axial Sut > 1520[M Pa (332)
1 flexion

0,577 torsién y cortante

= Kkq : Es el coeficiente de temperatura, asociado a las deformaciones producto de
variaciones de temperatura de operacion. En particular, se determina estimadno
la razén entre la resistencia a la tensién a la temperatura de operacién 'S y
la resistencia a la tensién a la temperatura del punto de trabajo 'Sk. Para los
aceros, se pueden ver en la tabla[3.33]dichos coeficientes segtin la temperatura de

operacion.

St

k, —
¢ SrT

(3.33)

Tabla 3.2: Coeficientes de temperatura de los aceros [[19].

T [°C] | St/Srr
20 1
50 1,01
100 1,02
150 1,025

= S, : Es el limite de resistencia a la fatiga para una probeta giratoria, expuesta
a cargas de tipo alternante. Para este caso, se utiliza el modelo propuesto por
Mishchke [[19], el cual define lo mostrado en la expresién [3.2.3]

0,504 S, Su < 1400[MPa
S,=14 100[kpsi]  Su >200[kpsi] (3.34)
700[MPa] S, > 1400[MPa]

Ya habiendo definido el valor minimo admisible para el diametro del eje, queda
por definir la metodologia para dimensionar el eje y agujeros. Este segundo, considera
la estructura eje del rotor y estator, que deben permitir el correcto alojamiento de los

rodamientos y la sujecion del eje.
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3.3. Tuberia

El rol de la tuberia es la de canalizar el flujo de agua, y de contener la turbina
disenada, por lo que es escencial que el didmetro interno de esta, tenga cierto margen
con respecto al de la turbina.

Considerando que este elemento serd obtenido por medio de proveedores, se asume
que no existird una flexibilidad en cuanto a la disponibilidad de tuberias con didmetros
con una distribucién de medidas continua, sino que cuentan con una gama discreta
de opciones. Es por esto que el didmetro del rodete y estator quedardan definidos a
partir del didmetro de la tuberia, considerando un espacio para evitar contacto entre
rotor y tuberia. Por el contrario, si existe contacto entre la tuberia y estator. De aqui se
desprende lo descrito por la ecuacién [3.35]

Dyog = Dyyp — E (3.35)

Donde E es el margen libre entre el borde interno de la tuberia y la punta de dlabe
del rodete, en [m]. Es ideal que este margen E no supere el 2% del valor de Dy, so-
bretodo cuando los didmetros son mayores, debido a que las filtraciones pueden crecer
mucho, y reducir el desempefio del equipo.

Sobre la seleccién de la tuberia, es relevante escoger una que resista los esfuerzos
producto de la presurizacion llevada a cabo por la columna de agua. Una estimacion de
la presion maxima de operacion del sistema se puede definir de la manera mostrada en

la ecuacion

Pop = Hg *Pagua * 8 (3.36)

En la préctica, lo que la expresion[3.36|quiere decir es que por cada 10 m de columna
de agua que se tengan, se va a desarrollar una presion estdtica de 1 bar (14,5 psi).

Otra caracteristica relevante que se debe conocer sobre la tuberia utilizada, es su
materialidad, en particular el valor de rugosidad absoluta que esta posee. Este dato
corresponde a la altura de los picos producidas por irregularidades de la superficie del
material, y se suele denominar con la variable €. Este dato en escencia es necesario para
determinar la caida de presion por efectos viscosos.

Asi, considerando las caracteristicas de generacion a baja escala del equipo, y que
la presién de operacién prevista no superard los 2 [bar]|, es que se decide optar por

la opcion de tuberia de PVC. En particular se contempla la utilizacion de la linea de

61



Tabla 3.3: Listado de didmetro de tuberia de PVC comercial. [[15]]

Diametro nominal | Espesor medio Peso
[mm] [mm)] [kg/tira 6m]
90 3,1 7
110 3 8,4
125 34 11
140 3,8 13,7
160 44 18
180 4,8 22,1
200 54 27,6
250 6,7 42,9

tuberias PN 6, que estdn disefiadas para operar a una presion nominal de 6 [bar], y cuya
disponibilidad dimensional se presenta en la tabla|3.3

Estas opciones serdn el universo de posibilidades utilizado para el posterior dimen-
sionamiento de casos, recogiendo algunas de estas medidas que puedan generar un

andlisis representativo del comportamiento del disefio planteado.

Difusor

La utilidad del difusor es la de recupera parte de la energia cinética del flujo en la
salida del estator y reducir las pérdidas producto de flujos no uniformes en el flujo de
salida [20].

Sobre la construccion de este, Simpson y Williams [20] sugiere que el largo del
difusor sea de 4 a 10 veces el didmetro del rodete, y su diametro sea 1,8 a 2,5 veces el
didmetro del rodete.

Esta recuperacion de energia es fundamental en cuanto a la prevencién de cavi-
tacion, ya que al reducir la velocidad producto del ensanchamiento de la seccidon de
avance del flujo (debido del principio de continuidad), se incrementa la presion estatica

local de las particulas de agua, alejandolas de una condicién de vaporizacion.

3.4. Sistema eléctrico

En este capitulo se presenta la informacién de disefio referida al drea eléctrica de

la turbina, que comprende desde el equipo convertidor de energia, hasta el método de
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distribucion y acoplamiento al sistema fotovoltaico.

En cuanto a la generacion eléctrica, es importante decir que el tipo de aprovecha-
miento establecido en este trabajo, condiciona en gran medida el tipo de conversion
electromecdnica que se debe dar, la cual es de tipo rotatoria. Afortunadamente la indus-
tria ha proveido de una solucién muy eficaz a esta necesidad, que son los generadores
eléctricos sincronos ya presentados en el estado del arte, los cuales, a costa de un par
rotatorio, logran generar corriente eléctrica alterna, que generalmente es transformada
a corriente continua luego de una etapa de rectificado o regulado.

Asi, la velocidad de rotacion de la turbina 'n’ queda definida directamente por la
velocidad nominal del generador eléctrico, y los hipotéticos sistemas de conversion de
velocidad utilizados.

En cuanto a la instalacion eléctrica, en funciéon de lo recabado durante la investi-
gacion asociada a este topico del funcionamiento del equipo, se presenta aqui una so-
lucién técnica para una correcta implementacion del sistema de produccién hidraulico,
en paralelo al de produccion solar fotovoltaica.

Como se presenta en la figura el circuito eléctrico de ejemplo al que se debe
incluir la turbina, cuenta con: paneles, regulador de carga fotovoltaico, inversor, y ba-
terias. Asi, para la conexion del equipo se incorporan un bus DC, donde convergen las
lineas de transmision provenientes de ambas fuentes de generacion. Ademas, se incluye
un monitor de voltaje de baterias (BMYV, por sus siglas en inglés), que lleva a cabo un
control de carga de bateria por medio de una derivacion en la conexién negativa de la
misma. Con esto, el sistema controla la apertura y cerrado de un relé en estado sélido,
que se incorpora entre el generador eléctrico o regulador de carga (dependiendo de la
arquitectura del generador eléctrico).

Debido a la ausencia de un sistema de cierre automdtico en el sistema hidraulico,
la turbina se encontrard funcionando en su punto nominal de operacién el 100 % del
tiempo, a menos que se corte el paso de manera manual, por lo que a su vez, la transmi-
sion de energia se dard de manera continua. Para esto, se implementa el relé en estado
s6lido, en conjunto con un par de fusibles, que deriva el paso de electricidad hacia una
zona de consumo en corriente continua una vez este es activado tras la deteccion del
llenado de carga en la bateria. Este sistema es un método de seguridad y proteccion de
equipos, tanto para la turbina, como para las baterias.

Aspecto clave para la incorporacién de la turbina al circuito del sistema FV, es el
voltaje de carga del arreglo de baterias, por lo que es requerido un regulador de carga

AC/DC que ajuste el voltaje.
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Figura 3.15: Esquema del sistema eléctrico hidro-FV.

Se muestran en la tabla [3.4]los voltajes de carga de baterfa para distintos casos. En
particular, los casos que utilizan un regulador de carga de tipo MPPT, pueden cargar
arreglos de baterias de 12, 24 y 48 V. En el caso de los arreglos de 48V, solamente

puede ser con un voltaje de operacién de 80 V.

Tabla 3.4: Voltajes de operacién para disefo [18].

Off-grid On-grid
Velizye el 14 | 28 | 40 | 56 | 80 170 200
OperaCIOn
Largo 50 | 150 | 250 | 500 | 1000 | 1000 | 1000

Voltaje circuito
abierto maximo
Regulador/
Inversor

38 75 120 150 220 450 550

PWM | PWM | MPPT | PWM | MPPT | Alared | Alared

Por ultimo, se debe determinar el espesor del cableado a utilizar. Para esto se calcula

la corriente de operacién del cableado a través de la expresion [3.37]

Peli

I, = (3.37)

Vcarga
Donde 1,, corresponde a la corriente de operacion en [A], que por temas de segu-
ridad, debe estar asociada a la mayor corriente existente sobre la linea, P,jo¢rricq €5 la

potencia de carga definida para el sistema, y Vpueriq € €l voltaje al que las baterias se
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encuentran en [V]. En estos casos, las baterias son capaces de almacenar una deter-
minada cantidad de carga eléctrica, medida en [Ah], la cual dependiendo del voltaje
de carga, determinard cual es la tasa de potencia a la que el generador eléctrico de-
ba abastecer a las baterias para cargarlas por completo en un determinado periodo de
tiempo.

Una vez determinada la corriente de operacion del cableado, se debe determinar el

espesor del mismo con alguna tabla como la mostrada en[3.3]

Tabla 3.5: Corriente admisible segtn seccion del cable [5].

Corriente maxima | Seccion
6 A 0,5 mm?
9A 0,75 mm?
1A Lmm?
14 A 1,5 mm?
16 A 2 mm?>
20 A 2,5 mm?
28 A 4 mm?
37 A 6 mm?
48 A 8 mm?
53 A 10 mm?>
75 A 16 mm?
100 A 25 mm?
125 A 35 mm?
160 A 50 mm?>

3.5. Accesorios

En esta seccion se destacan dos tipos de accesorios principales: rodamientos y se-
llos. En particular, ambos se basan en insumos facilmente adquiribles, y que se pueden
encontrar en el comercio ferretero local.

Debido a que existe la posibilidad de montar el sistema con su eje tanto horizontal
como vertical, las distintas cargas puntuales pueden actuar de forma axial o radial al eje.
Asi, se defini6 que los rodamientos ideales para satisfacer las necesidades del montaje
de este equipo son los rodamientos de bolas (para soportar cargas radiales, figura ),

y rodamientos de doble contacto angular (para cargas axiales y radiales conjuntas).
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Estos rodamientos se encuentran en una serie de dimensiones estandarizadas, segtn el
catdlogo de SKF [25]]. Esto principalmente debido a que los efectos de cargas radiales
serdn despreciables en comparacion a las cargas axiales, y en segundo lugar, las escalas
de potencia previstas sugieren una solicitacion de baja carga.

Se determina que un rodamiento ird ubicado en el estator, siendo el eje del estator el
agujero donde el rodamiento se alojara. El segundo rodamiento ird ubicado cercano al
punto de conexion del eje del rotor, con el eje del generador eléctrico, alojado en la es-
tructura soportante. Estos dos corresponderian a los dos puntos de apoyo mencionados

previamente, cuya funcion es permitir movimiento angular en direccion del eje.

-

(b) Estructura interna del roda-
miento de bolas abiertos SKF.
(a) Ilustraciéon rodamiento 23]

de bolas SKF.

Rodamiento de una hilera

Figura 3.16: Rodamiento de bolas.

—

Ela) dIhlljtraCIOn rodamletito (b) Estructura interna del roda-
¢ doble contacto angular miento de bolas abiertos SKF.

SKE. [23] 23,

Figura 3.17: Rodamiento de doble contacto angular SKF.

El detalle sobre las formas del eje rotor y estator, definidas para la realizacion del
montaje seran expuestas en el de Disefio Aplicado, donde se lleva a cabo la aplicacion

del disefio propuesto a través de un caso de estudio.
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En cuanto a lo que respecta al sello hidrdulico, se defini6 el uso de un sello mecéni-
co (ver figura [3.18), principalmente porque su uso no pone en riesgo la integridad y
estructura de las piezas de la turbina subre las que ird montado, que serén rodete y es-
tator. En particular esto se debe a que la carga requerida en el muelle, para lograr un
sello efectivo, es permisible en cuanto a la resistencia mecanica estructural del rodete,
estator, y otros componentes. Ademds, su gran disponibilidad se alinea correctamente

con el criterio de disefo establecido, enfocado en la simplificacién de montaje.

Figura 3.18: Sello mecanico.
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Capitulo 4
Programa de diseno

En el capitulo anterior se determinaron las bases de disefio de la turbina, dando
el contexto energético en primera instancia, y luego, definiendo los lineamientos de
diseno y seleccion de los componentes del equipo.

En este capitulo se describe el procedimiento de disefio de un programa capaz de
calcular y dimensionar al rodete y estator de la turbina de forma automaética. Para esto,
es necesario en primera medida proveer de un sistema de calculo que permita al pro-
grama realizar las funciones requeridas, y luego de una matriz de estructura 3D que se

adapte a la informacion de salida del programa de célculo.

Asi, se confecciona el software PDT, compuesto por 3 archivos:

= PDT1: Planilla Excel habilitada para macros, donde se encuentra una interfaz
que opera una estructura de calculo, basada en la teoria expuesta en el capitulo

anterior. Dicho sistema de calculo se programo con la extension VBA para Excel.

= PDT2: Planilla Excel que recopila pardmetros de disefo, y se actualiza en fun-

cién de los cambios efectuados en la planilla PDT1.

= PDT3: Archivo Cad tridimensional Autodesk Inventor, con la proyeccién 3D de
la estructura de rodete/estator predefinido, y que tras actualizarse manualmente,
modifica distintas dimensiones de su estructura en base a los parametros definidos
en la planilla PDT2.

A continuacion se detalla la estructura funcional de cada uno.
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4.1. PDT1

El cédlculo de los pardmetros geométricos de disefio, necesarios para dar la forma
deseada al rodete y estator, es llevado a cabo por una sub rutina de VBA - Excel, cuyo
codigo se puede encontrar en el nativo Excel. En esta seccion se describen las partes
que componen el programa, para luego dar contexto al funcionamiento entre las partes.

La l6gica de funcionamiento de PDT1 se describe en el diagrama de flujo de la
figura[d.1] El detalle de los datos de entrada y salida del programa, se puede observar
en la figura que muestra una captura de la interfaz principal de PDT1, desde don-
de se ejecuta la mencionada estructura de cédlculo. Alli se puede observar que como

informacién de entrada, se definieron las siguientes variables de disefio:

= Didametro: Definida a partir del didmetro interno de la tuberia en la que se quiera
montar el equipo, considerando que esta cumple el rol de perimetro y canaliza-

cion.

= Velocidad de rotacion: Definido a partir de los requerimientos de velocidad ro-
tacional del equipo generador eléctrico. Este requerimiento se relaciona direc-
tamente con la intensidad de electriciad generada, de la forma descrita por su
curva caracteristica, por lo que existe gran relacion entre la velocidad rotacional

de dicho equipo, con la potencia eléctrica generada.

= Altura bruta: Producto de que esta variable estd determinada por las caracteristi-
cas de la instalacion, lo que se presupuesta como valor fijo, se define como con-
dicionante el mantener una altura bruta, y por ende, altura neta constante durante

un funcionamiento estacionario.

A modo de explicacion del diagrama de la figura 4.1| se tiene que, luego de ser
ingresados los datos de entrada, en primera instancia el programa corrobora que la
altura bruta ingresada sea factible para aplicar el modelo de correlacion de SyW. Una
vez verificada y corregida dicha condicionante, se realiza una estimacion del caudal
Q de requerimiento, considerando que en la primera iteracion i = 1 se establece que
H,eto = Hpryro- Esto ocurre porque el caudal se calcula por medio del modelo de SyW,
que requiere del valor de altura neta; y esta dltima a su vez, para ser calculada requiere
del caudal, que permite obtener la pérdida de carga.

Entonces, una vez determinado el caudal de requerimiento, se calcula la pérdida de

carga H ., y posteriormente la altura neta H,ero. Asi, s€ comienza un proceso iterativo
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' Modificacion
de altura
bruta

| Hneto=Hbruto

Si

Calculo del Calculo de Calculo de
¢ Horuto €5 punto fie caudal de pérdida de
apto para el | operacion req. — carga
modelo? i
€ segun No o
Simpson y perd
Williams | |

Datos de
entrada
[n ]
[ D

Si

i ¢ Hneto actual Calculo de
Proyeccion es igual al columna
del alabe o

Figura 4.1: Diagrama de flujo sistema de célculo PDTI.

Altura bruta 3|m calcular Q Altura bruta final 3|m
'Velocidad rotacional 1800{rpm . Altura neta 2,78|m
Diametro tuberia 125|mm requerldo Caudal requerido 27,9(Ls
Potencia eje 411|W
Modelo de correlacién |
Simpson y Williams | Didm. interno tub. 118,2/mm
Diametro rodete 114,2|mm
Largo tuberia 4|m n_q 139-
érdidas si 10[- k ug 1,5)-
Material tuberia Pléstico|- ugosi absoluta 0/mm
Especificacin tub. PN6|- Densidad de agua 993,7|kg/m3
Altura estator 3[m
Eficiencia interna 60% |-
Eficiencia mecinica 90%|-
Temperatura agua 10|°C
Elevacion 800|m.5.n.m.
Acel. Gravedad 9,81|m/s2

Figura 4.2: Interfaz principal PDT1.

que finaliza cuando Hyero,i — Hpero,i—1 = 0. Esta condicion indica que el célculo llego a
un punto de convergencia estable, y que los valores de: altura neta Hy,, caudal Q, y
altura bruta Hp,,,; donde en este ultimo caso, se modifica el valor original, producto
de la infactibilidad de su uso en el modelo de SyW.
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En resumen, esta primera estructura de cdlculo permite determinar los valores prin-
cipales, y necesarios para calcular la potencia mecanica que el equipo serd capaz de
generar. Ademads, entrega las variables de entrada para aplicar la teoria unidimensional
de Euler, lo que abre paso a la seccion parametrizacion de la geometria de dlabes.

En esta segunda etapa, el programa lleva a cabo el calculo de los perfiles del dlabe,
basado en la teoria expuesta en el capitulo anterior. Asi, se calculan los distintos vec-
tores de los tridngulos de velocidades en la entrada y salida, de rodete y estator; para
cinco secciones, que son definidas como 5 capas cilindricas de didmetros equidistantes
el uno del otro, recorriendo toda la altura del dlabe. En la figura[d.3|se ve la planilla de
valores que genera el sistema de cdlculo. Ademads, estos valores son utilizados para pro-
yectar los tridngulos de velocidades del rodete, bajo 1a misma 16gica de entrada-salida,

en cinco secciones diferentes, como se puede observar en la figura[d.4]

28,55 35,69 42,83 49,96 57,10} Relacién de dismetros 0,50 |« Ingrese el ratio Dh/Dt
U [m/s] 5,38 6,73 8,07 9,42] 10,76|
< m [m/s] 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 TSN 0 < ingrese dngulo de ataque, en grados.
beta 2 ] 30,58 25,27 21,47 18,63 16,44
w_u,2 [m/s] 5,38 6,73 8,07] 9,42] 10,76| Condicion de salida rodete
c_u,2 [m/s] 0,00] 0,00 0,00} 0,00] 0,00} [swirldesalida | 0 |<Ingrese el dngulo de Swirl, en grados
c u,1[m/s) 3,05 2,34 2,03 1,74] 1,52]
¢ 2 [m/s] 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 T @ |< Ingresela cantidad de dlabes
c 1 [m/s] 2,30 4,00 3,77] 3,62] 3,52]
w_u,1[m/s] 2,34 4,29 6,04 7,68] 9,24] Largo de alabe rotor
w_2 [m/s 6,25 7,84] 8,67 9,94] 11,22 Seccion completa
w_1[m/s 3,94 5,34] 6,83 8,31] 9,77}
beta_1 [’ 53,66 36,51 27,72 2247 18,96| Largo alabe estator
z ] 4 4 4 4 [% ¢/r al rodete 100 |<- Ingrese % de largo axial del estator con respecto al del rodete
beta_inf ['] 42,10 30,89 24,60 20,55 17,70)
alpha ] 0 0 o 0| 0| Tipo de largo labe rotor
|beta [ 42,10 30,89 24,60 20,55 17,70
s [mm! 44,85 56,06 67,27 78,48 89,69|
L [mm] [ 34| 31 29 29) Tipo de largo slabe estator
L_def [mm] M 34 31 29 29 é
c [mm 60,41 65,32 73,98 83,81 94,15
Condicion de ingreso a estator
[swirl de entrada 0 <- Indique el dngulo de swirl de entrada, en grados
[— R2 R3 Ra RS ] _ )
28,55 35,69 42,83 49,96 57,10 OB 6 |<Ingrese cantidad de slabes
c_m 3,18 3,18 3,18] 3,18 3,18}
|cuz 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00] R1 [ R2 | R3 [ R4 | RS |
bets 3 W sl W w w i i e osete o IS W N s
ca=c1) 4,80 4,00 3,77] 3,62] 3,52|
|beta_a 46,19 52,50 57,40] 61,27 64,38) | R1 [ | R3 [ R4 [ RS
: G 5 G 5 G " 9 [ s 1 s |
s 29,90 37,37 24,85 52,32 59,79|
beta 68,10 71,25 73,70] 75,64 77,19} R1 [ | R3 [ R4 | 3 I
L 20,52 33,53 30,80 29,42 28,63 6 | 6 | 6 [ & | 6 |
L def 40,52 40,52 40,52 40,52 40,52}
c 43,68 42,80 42,22 41,83 41,56 R1 | | R3 I R4 [ RS |
Diametro de centro estator [mm] 9 | 9 | 9 | B | 9 |

Figura 4.3: Planilla de disefio de dlabes rotor y estator.

Por ultimo, queda mencionar que la planilla de disefio de dlabes, posee la capacidad
de efectuar modificaciones de la estructura de estos componentes a través de ciertos

criterios de disefo, detalladas a continuacion:

= Relacion de didmetro: Aqui se define la razon D, . /D, del rodete y estator de

forma manual.

] Angu]o de ataque: Corresponde al dngulo o del dlabe del rodete, y se mide de

la forma mostrada en la figura[3.9]
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Seccidn 1 - Entrada Seccién 1 - Salida

W_1=3,84 m/s
W_2-6,25m/s
€_m=3,18m/s U=538m/s

U=5,38 m/!

C_u1-305mis €m=318mfs
C_1-4,40 m/s

Seccion 5 - Entrada Seccién 5 - Salida

Figura 4.4: Tridngulos de velocidades (secciones 1y 5) proyectadas por PDT1.

Disefio alabe rotor: Establece el criterio de restriccion en el perfil a la salida del

alabe rotor.

» Swirl de salida: Define una inclinacién al vector C,, con respecto al vector

Cy, siendo positivo en sentido antihorario .

* Simpson y Williams: Se establece que W, = U en magnitud.
Cantidad de alabes: Se define la cantidad de 4labes del rodete.

Largo de alabe rotor: Establece el método para el calculo del largo axial L del
rodete.

Tipo de largo alabe rotor: Con este criterio se define si el largo axial del dlabe
es homogéneo en todas sus secciones, respetando el largo L de la seccién maés
larga, o a través del modelado independiente, donde el largo del alabe en cada
seccion es determinado de manera independiente en funcién de lo calculado en

el punto anterior.

Tipo de largo alabe estator: Se define con este criterio el como se calculara
el largo axial L.y de cada seccion de dlabe estator. Para este caso se proponen
cuatro opciones, entre las cuales se encuentran los mismos métodos utilizados
para determinar el largo del dlabe de rotor (seccién completa, Zweifel, y solidez),
a las que se afiade la posibilidad de definir el largo del alabe del estator en funcion

del largo del dlabe del rodete, estableciendo un factor, cuociente de L /L.
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Tipo de alabe estator: De igual manera que con el rotor, los dlabes pueden ser

definidos con un largo homogéneo o independiente.

Diseiio alabe estator: Aqui se determina la condicion para dar forma al perfil de
ataque a la entrada del 4labe estator. Para esto se propone definir una inclinacién
(’swirl’) del vector C3 con respecto al vector C,,, con valor positivo en sentido

horario, o bien, darle magnitud al vector C, 3, directamente.

Cantidad de alabes estator: Refiere a la cantidad de dlabes con las que contara
el estator, y puede ser definida de forma manual, o a través de un factor resultado

de la division z,s /z.

Diametro de cabeza (estator o rotor): Se define en estas casillas el didmetro de
la circunferencia utilizada en la cabeza del 4labe, segun la estructura del disefo

de PDT3, que se detallara a continuacion.

Diametro de centro: Aqui se definen, de forma similar, los didmetros del centro

de 4labe de perfil alar, segin la estructura de PDT3.

4.2. PDT2:

Este corresponde a una planilla Excel que funciona como enlace entre PDT1 y
PDT3, debido a que por necesidades de formato, PDT3 requiere de una planilla
de tinica hoja y estructura de datos definidas para poder actualizar sus parametros.
Asi, tal como se presenta en la figura la planilla PDT2 es una recopilacién
de una serie de valores, correspondientes a pardmetros dimensionales utilizados
en el dibujo CAD de PDT3, y que son obtenidos a desde PDTI.

4.3. PDT3:

Este programa hace referecia al boceto o matriz hecha en Autodek Inventor, el
cual se encuentra modelado y dispuesto para ser adaptable a la variacién de los

parametros geométricos calculados por medio del programa Excel.

En esta seccion se describe la estructura bajo la cual se da forma al rodete y

estator, considerando que la 16gica de disefio es similar para ambos componentes.
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R_1_rod 28,55
R_2_rod 35 62
R_3 rod 42 23
R_4 rod 43,95
R_5 rod 57,10
L 42
beta_1 42,10
beta_1 1 53,66
d_cabeza_1 4
d_centro_1 e
¢ 1 60,44
beta 2 30,39
beta 1 2 25,51
d_cabeza_2 4
d_centro_2 g
c 2 £5,32
beta_3 24,60
beta_1 3 27,72
d_cabeza_3 4
d_centro_3 g
£ 3 73,98
beta_4 20,55
beta_1_4 22,47
d_cabeza_4 4
d_centro_4 =
c 4 83,81
beta_5 17,70
beta 1 5 18,95
d_cabeza_5 4
d_centro_5 2
£ 5 94,15
z 4
R_1 est 28,55
R_2 est 35,69
R_3_est 42,83
R_4_est 43,95
R_5 est 57,10

mm
mm
mm
mm
mm
mm

gr

mm
mm
mm
gr
gr
mm
mm
mm
gr
gr
mm
mm
mm
gr
gr
mm
mm
mm
gr
gr
mm
mm
mm

mm
mm
mim
mim
mim

L est 53,00
beta_1_est 68,10
beta_3 1 est 90
d_cabeza_1_est 5
d_centro_1_est 2
c 1 est 43,68
beta_2_est 71,25
beta_3_2_est 90
d_cabeza_2_est g
d_centro_2_est 2
¢ 2 est 42,80
beta_3_est 73,70
beta_3 3 est 90
d_cabeza 3 est 5
d_centro_3_est 2
c 3 _est 42,22
beta_4 est 75,64
beta_3 4 est 90
d_cabeza_4 est 6
d_centro_4_est 2
c_4_est 41,83
beta_5_est 7,19
beta 3 5 est a0
d_cabeza 5 est 5
d_centro_5_est 2
£ 5 _est 4158
z_est 6
dist_centro_1 12,1
dist_centro_est_1 ¥i
dist_centro_2 13,1
dist_centro_est_2 6
dist_centro_3 148
dist_centro_est_3 B4
dist_centro_4 16,8
dist_centro_est 4 5,4
dist_centro_5 18,8
dist_centro_est 5 8,3

Figura 4.5: Valores dimensionales definidos en PDT2.

mm
gr
gr
mm
mm
mm
gr
gr
mm
mm
mm

gr
mm
mm
mm

gr
mm
mm
mm

gr
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

74



Primeramente se hace un seccionado circunferencial con 5 radios diferentes (ver
figura [4.6), que corresponden a Ry, Ry, R3, R4 y Rs. Sobre cada una de estas
secciones se posiciona un plano para dibujo 2D, como se ve en la figura[4.7a]

|R2-a-
IR"I.

W

N\

R3 -
L Ry
ER-B

Figura 4.6: Proyeccion radial de las secciones de trabajo.

Ademads, sobre las mismas secciones circulares se proyectan planos de trabajo de

forma cilindrica, como se observa en la figura[4.7b]

(a) Ubicacidn de los planos de trabajo para  (b) Superficies cilindricas para la proyec-
proyeccién de perfiles 2D cién de perfiles 3D.

Figura 4.7: Pasos previos a la proyeccion del rodete.

En cuanto a la geometria de los dlabes, se proponen dos opciones. La primera es
la estructura con forma alar mostrada en la figura[4.8] y la segunda es el perfil de

espesor constante que se observa en la figura4.9

El perfil alar basa su estructura en un arco (linea de camber) con una secante
(linea de cuerda), de inclinacion B con respecto al vector rotacional (la vertical
de la figura). Este arco es tangente en la entrada y salida del dlabe a los dngulos
B1 y B respectivamente. Dicha tangencia se logra definiendo una recta en el

extremo de la cabeza con una inclinacién igual a ;.
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Por otro lado, el perfil de espesor constante define de igual manera la linea de
cuerda y linea camber, pero dibuja su contorno utilizando dos circunferencias de
igual diametro en las extremos de dichas lineas, y uniéndolas por dos arcos de

igual curvatura que la “linea de camber”.

Cabe mencionar que la forma mostrada en la figura [4.8| estd asociada a una sec-
cion de dlabe del rodete, mientras que la figura [4.9| es una seccion de dlabe del
estator. Es pdr esta razoén que presentan una configuraciéon opuesta, ya que se

orientan del modo mostrado en la figura[3.11]

En cuanto a las letras mostradas en las figuras[4.8]y

A: Bi/Bs

B: Didmetro de cabeza.

C: .

D: Didmetro de centro.

E: Distancia origen a centro de dlabe.

F: Largo de cuerda del élabe.
Para modificar la forma del alabe, se varia el angulo de la linea ubicada en la
cabeza con 4ngulo B, la inclinacién de la cuerda con el dngulo f3, el largo de la

cuerda c, los didmetros de las circunferencias de cabeza y centro del dlabe, y la

distancia del centro del alabe con el centro del sistema de referencia.

S A c— |
D

A
EF{

Figura 4.8: Proyeccion de alabe 2D de perfil alar.
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C . |

Figura 4.9: Proyeccidn de dlabe 2D de espesor constante.

Con los perfiles 2D definidos, se plasma su forma sobre las superficies cilindricas
dispuestas para cada caso, generando asi la proyeccion del perfil en 3D, obtenien-
do con esto la forma real de cada seccion del dlabe como se muestra en la figura

Estos bocetos 3D se conectan por medio de lineas rieles, como se puede

ver en la figura4.10b]|

\ N
\ :

(a) Perfil de alabe 3D. (b) Conjunto de perfiles 3D.

Figura 4.10: Construccion 3D del édlabe.

Luego, por medio de la funcién de “solevacion”, se da forma a una supercicie
delimitada por los distintos perfiles 3D generados (figura[d.1Ta)), que dardn forma
al dlabe. Asi, ”cosiendo” y cerrando todas las caras de dicha superficie, se obtiene

el dlabe como cuerpo sélido dentro del programa inventor, como se observa en la
figura
Finalmente, se proyecta el eje del rodete, donde ird montado el dlabe, y se aplica

un patrén circular utilizando al primero como eje para aplicar la funcién. Este

patron se aplica para la generacion de ’z’ dlabes, con lo que se obtiene finalmente
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whe

(a) Superficie del élabe. (b) Cuerpo de alabe sélido.

Figura 4.11: Forma final del alabe.

la estructura del rodete, como se puede observar en la figura[d.12]

— g — |
Q- Q>
N " \J Vv
(a) Alabe acoplado al eje del rodete. (b) Rodete conformado con todos sus 4la-
bes.

Figura 4.12: Forma final rodete.

En cuanto al disefio del eje, se detallard cuando se haga la aplicacién del disefio,
una vez que sea necesario llevar a cabo el montaje de estos dos elementos en
conjunto con el eje y rodamientos. En conjunto a esto se generard un detalle del
conjunto y montaje de las distintas partes, ademds del método de conexién y

transmision de torque entre el eje y rodete.

4.4. Funcionamiento conjunto

En esta ultima parte del capitulo se describe el método de operaciéon conjunto
que poseen los programas PDT1, PDT2 y PDT3; y es que es necesario llevar a
cabo una serie de pasos secuenciales para que el proceso de disefio se realice

correctamente.

En primer lugar, en la hoja ’Interfaz’ de la planilla PDT1, se deben definir los

parametros de operacion de la turbina, que corresponden a la altura de la columna
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bruta de agua, la temperatura del agua y la velocida de rotaciéon. Ademds, se

pueden modificar ciertos pardmetros, como los mostrados en la figura[4.2]

Con todos los pardmetros de entrada definidos, se debe presionar el icono de
calculo, que calcularé el caudal de requerimiento, y definird asi el punto de ope-
racion del equipo. Esto conllevard a un cdlculo de los perfiles del dlabe, que

actualizard consecuentemente los valores de la planilla PDT?2.

Una vez lista la informaciodn, se debe guardar el archivo PDT?2 (no es necesario
cerrar), y se deben actualizar los valores pardmetro dentro de PDT3. Para esto,
se debe presionar en el botén *fx’ marcado en la figura[d.13] que se encuentra en
la interfaz del software Inventor. Luego, se debe presionar la casilla *Actualizar’,
que se destaca en la figura[4.14] Esta actualizacién es la que finalmente ejecuta
la modificacion del rodete o estator (dependiendo del elemento en cuestion) a la

forma definida por el disefio previo.
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Figura 4.14: Ventana de actualizacion de parametro de Inventor 2022.
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Capitulo 5
Diseno aplicado

En los capitulos anteriores se describi0 la teoria del disefio de una turbina de tipo
axial, y se detall6 la estructura de un programa de disefio PDT que se sustenta en

dicha teoria.

En este capitulo se aplicara el disefio de turbinas, en una primera parte analizando
de forma cuantitativa y cualitativa el comportamiento de los resultados generados
por el software confeccionado, y en una segunda parte aplicando toda la teoria
establecida para confeccionar una turbina que se ajuste a los requerimientos es-

tablecidos en un caso de estudio.

En ambos casos se comienza por definir los criterios bajos los cuales se llevara a
cabo la aplicacion del disefio, para luego realizar un anélisis acorde a los resulta-

dos.

5.1. Casos formulados

Se definié una estructura de casos, donde se estudian los valores de caudal de
requerimiento en funcién de la altura bruta impuesta. Asi, se evalian los limi-
tes maximo y minimo de altura bruta, para los que el modelo de correlacion de

”SyW?”puede ser aplicado, considerando una velocidad y didmetro constante.

De esto, se estudian los siguientes comportamientos: Hpy1o VS Q, Hpryro VS g,
P,jevs O,y Peje vs ng. Esto se hace fijando velocidades rotacionales constantes,

e iguales didmetros. Queda mencionar que cada punto de cada grafico representa
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un disefio y geometria, de rodete y estator diferente, y que la agrupacion de datos

es utilizada para comprender el modelo de correlacion utilizado.

Caudal vs altura bruta
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Figura 5.1: Caudal vs altura bruta.
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Figura 5.2: Velocidad especifica vs altura bruta.

Con esto establecido, se definen las siguientes condiciones para la aplicacion del

programa de disefio:

* Los didmetros de tuberia utilizados serdn tres: 125, 160 y 200 [mm], lo que
corresponde a didmetros de rodete de 118,2, 151,2 y 189,2 [mm] respecti-

vamente.



Caudal vs Potencia mecanica
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Figura 5.3: Caudal vs potencia mecdnica en eje.
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Figura 5.4: Velocidad especifica vs potencia mecénica en eje.

* Las velocidades a las que se evalia cada didmetro seran tres diferentes para
cada caso. Asi, el rodete de 118 [mm] sera evaluado con el set de velocida-
des mas altas: 1500, 1800 y 2000 [rpm]. Luego, el rodete de 151 [mm] se
valuard con velocidades de 1000, 1400 y 1800 [rpm]. Por tltimo el rodete
de 189 [mm] serd estudiado con velocidades de 800, 1000 y 1200 [rpm].

* Como ya se menciond, las alturas brutas con las que se evaluaré cada caso,

dependerdn de las dos condiciones anteriores, estableciendo sus limites en



los valores en los que el punto de operacion se sale del rango de operacién

establecido para un equipo de turbinado axial.

El largo de tuberia utilizado para cada caso corresponde a 3 [m] mds que el

valor de la altura bruta evaluada.

La eficiencia hidraulica utilizada serd igual a un 60 %, y la eficiencia mecéni-
ca de un 90 %.

Se muestran en las figuras y los gréficos asociados al estudio del
comportamiento del modelo de correlacion, parametrizando de 4 formas diferen-

tes el punto de operacion.

Se seleccionaron también algunos de estos puntos para aplicar el disefio 3D de

estator y rodete a través de PDT3, con el fin de visualizar las diferencias en las

estructuras de estos, y que son mostradas en la figura[5.5]

Para la aplicacion del programa de disefio PDT3 se definieron los siguientes cri-

terios de disefo:

Tuberia con didmetro nominal Dy, = 125[mml].
Velocidad rotacional de n = 1500(rpm].
Relacion de didmetro D, /D,oq igual a 0,5.

Sin presencia de dngulo de ataque para no alterar la forma original de los

alabes.

Se considera que la salida del rodete, el agua no cuenta con velocidad en su

componente tangencial.
Se define el uso de 4 dlabes en el rodete, y 6 en el estator.

El largo de rodete quedara ajustado a la condicion de seccion completa. El

largo del estator es igual al largo del rodete.

El tipo de largo de dlabe del rodete serd independiente y homogéneo para el

estator.

Se considera que el flujo de entrada al estator no cuenta con velocidad tan-

gencial.

El didmetro de cabeza y centro de 4labe serdn definidos respectivamente en

4y 9 [mm], para rodete y estator.
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D=125mm y n=1500rpm

Hbrute=1.2 m | @=28,98 Lis | Hpruto=1,5 m | @=27,3 Lis | Hpruto=2 m | @=23,8 Lis | Hprute=2,5 m | @=18,7 Lis

Estator

Rodete

Figura 5.5: Proyecciones 3D de los distintos casos.

Estos modelos son generados con el fin de llevar a cabo una comparacién cuali-
tativa en cuanto a la forma de los dlabes, y su dependencia de los valores opera-

cionales.

5.1.1. Analisis de casos formulados

Del grifico de caudal Q vs altura bruta Hp,,, [5.1] se puede observar que ambas
variables se relacionan de forma inversamente proporcional. Esto presenta una
relacion interesante con el grafico que compara caudal Q, o velocidad especifica

ng, versus la potencia mecénica en eje Py je,[5.3]y[5.4} que muestran una tendencia
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de esta dltima variable a permanecer constante en funcion de la variacion de las

primeras.

Este comportamiento de la altura Hy,;, se reitera cuando se compara con la velo-
cidad especifica ng, en el grafico Esto se debe principalmente a la estructura
del modelo de correlacidon, que matemdticamente establece esta tendencia de re-

lacion entre variables.

Este comportamiento sugiere una tendencia del modelo de SyW en volver cons-
tante el valor de potencia generada, en base a un mismo tamafio de seccion y
velocidad. El motivo de esto es que se busca asociar una condicion de disefio,

con el punto de mayor eficiencia.

En cuanto a esto, egun indica el grafico es posible encontrar los puntos de
mayor potencia, para cada velocidad y didmetro dado, en el punto intermedio de

cada intervalo, donde la potencia alcanza su mayor valor.

Por ultimo, se puede observar en el grafico que al aumentar la velocidad
de rotacion, los puntos se desplazan hacia arriba, mientras que al aumentar el

didmetro, se genera un ’aplanamiento’ de la curva Q vs Hp, 0.

Luego, por el lado de las proyecciones 3D generadas, y mostradas en la figura
[5.5] se observan diferencias en el “torsimiento”del dlabe, presentando mayor de
este efecto cuando la altura es mayor, y por ende el caudal es menor. Esto se
relaciona con los largos de rodete, siendo més largos cuando el caudal es mayor,

y por ende, tiene una envolvente con un mayor paso.

Esto se relaciona con el comportamiento dinamico de la maquina, ya que cuando
existe un mayor caudal, el perfil de conduccion del dlabe tiende a permitir un paso
mas libremente, dando cabida a un mayor flujo. En general, esto y las geometrias
3D logradas a través de la aplicacion de la estructura de disefio, demuestran una
coherencia en la teoria definida para el disefio de los componentes, y su utilidad

en el disefio de rodetes y estatores.

Sin embargo, visualmente no se perciben grandes cambios de geometria entre
uno y otro caso, lo que abre la necesidad de estudiar y comprobar el efecto de
estos cambios, y si es que cada geometria logra una eficiencia significativa en

funcidén de su punto de operacion.
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5.2. Caso de estudio

En esta seccidn se formula un escenario frente al cual existe la necesidad de
implementar una turbina de generacion hidraulica. Para esto se ofrece un analisis
de requerimientos, y el detalle para la implementacion de dicha turbina, cuyo fin

es cumplir los requerimientos de dicho caso.

Se propone como escenario de estudio un domicilio de tipo rural, sin conexién a

la red eléctrica, y cuenta con un sistema FV off-grid.

Para evaluar el caso, se considera un consumo de 5,7 [kWh/dia] segtn el patrén
de consumo domiciliario estimado previamente. Como sistema de almacena-
miento se considera la disposicion de baterfas de litio de 12 [V] y capacidad
de 220 [Ah] de carga. Ademds, segin valores tipicos de uso, se considera una
eficiencia quimica '1y¢,” de las baterias del 90 %, junto con una eficiencia del
80 % asociada a la profundida de carga ’1,.’ de las mismas baterias, y la efi-
ciencia del inversor 1;,,, que suele rondar el 95 %. Finalmente, se considera el

almacenamiento equivalente a 2 dias de consumo ’d’.

Con esto, se estima que la cantidad de baterias ’ny,,” sea igual a 6.

. d-5,700[kWh]
bat 12[V] ' ZZO[Ah] : nqca : npc *Niny

= 4 baterias (5.1

Las baterias estdn dispuestas en series de 2 unidades, siendo 2 pares en paralelo,
lo que se traduce en un sistema de 24 [V] y 880 [Ah] de carga médxima, y 602 [Ah]

de carga util.

Para la generacion eléctrica se utiliza un alternador con regulacién a 24 [V], co-
nectado a las baterfas, cuya curva de potencia se muestra en la figura[5.6] Debido
a que estos equipos estan disefiados para operar en amplios rangos de velocidad,
desde los 700-800 [rpm]| (asociados al ralenti de los vechiculos), hasta velocida-
des continuas de unos 10.000 [rpm], es que se decide por establecer como limite
inferior de velocidad de operacién los 1500 [rpm], ya que es sobre la barrera
de los 1000-1500 [rpm| donde estos equipos comienzan a producir un voltaje

apropiado para una correcta produccion eléctrica.

Por ultimo, se establece que por las condiciones geograficas y técnicas, la insta-

lacion no puede tener una diferencia geogréfica de agua (o altura de columna de
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Figura 5.6: Curva de potencia de alternador de referencia. [21]]

agua bruta) mayor a los 3 [m], y debe ser implementado con una tuberia de 160

[mm] como didmetro nominal producto de disponibilidad de insumos.

Aspecto importante a considerar es que la potencia entregada al eje por parte de
la turbina hidraulica sea igual a la potencia eléctrica generada por el alternador,
en una condicién de igual velocidad de rotacion. Esto ultimo es debido a que una
diferencia entre el torque aplicado por la turbina, y el resistido por el alternador,
pueden provocar un freno o embalamiento del equipo, sacandolo del punto de di-
sefio, principalmente en cuestion de velocidad, haciéndo perder eficiencia global

de generacion.

Ante la inviabilidad de fijar la carga eléctrica de forma precisa, es que se selec-
ciona como valor de potencia objetivo, los 720 [W] correspondientes a las 1500
[rpm] del equipo descrito en la figura Frente a esto, se define como disefio
de turbina coincidente, con una velocidad de 1500 [rpm|, montada dentro de una
tuberia de 160 [mm], y con una altura bruta de 3 [m]. Se presentan en la tabla

los valores de operacién de la turbina en funcién del programa de calculo.

Se determina la utilidad de este disefio ya que ofrece la suficiente cercania en
cuanto a valores de torque y revoluciones con respecto al alternador, siendo ma-
yor en el caso de la turbina. Esto ultimo permite asegurar que la velocidad de
rotacion serd siempre mayor o igual a la velocidad nominal, producto de que a
1500 [rpm] el torque de la turbina serd superior. Esto implica que la potencia
eléctrica generada finalmente sera siempre mayor o igual a 720 [W], consideran-

do la curva de operacion del equipo seleccionado.
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Tabla 5.1: Datos de disefio de la turbina propuesta para el caso de estudio.

Varl.able Valor | Unidad
de diseno
Hbruto 3 [I’I’l]
Hyoto 2,82 [m]
Caudal 59,6 [L/s]
Pot, je 890 W]
ng 168,07 -

Luego, aplicando el programa de disefio se proyectan el set rodete-estator aso-
ciado a las condiciones de operacion definidas previamente, para luego disefar
un montaje apropiado para la operacion del sistema. Esto ultimo contempla el
diseio de un eje, la selecciéon de rodamientos y sellos, y el dimensionamiento de

la instalacion.

Se muestran las dimensiones de estator, rodete, y eje, en los planos adjuntos en

el anexo.

Para el disefio del eje es necesario conocer los momentos flectores y torsiones,
medios y alternantes. Considerando un montaje de eje vertical, la componente de
momento flector desaparece, tanto en su forma media como alternante, quedando
asi simplemente la torsion, donde su valor alternante también es nulo, debido a
que se considera una operacién a velocidad constante, o con variaciones suaves

de velocidad.

Asi, se estima el valor de la torsion media aplicada sobre el eje.

Peje

Ty = —21 _ =57|N-

Este valor representa el torque maximo aplicado bajo las condiciones de disefio,
ya que ante la oposiciéon de un torque menor por parte del alternador, la velo-
cidad de rotacién aumentard, reduciendo asi el torque aplicado sobre el eje de
la turbina. Con esto definido, queda por determinar los valores del coeficiente
de concentracion de esfuerzos, la resistencia ultima a la fatiga del material, y el

factor de seguridad de disefio.

En cuanto al material, este debe contar con una alta resistencia a la traccion pa-

ra soportar cargar estdticas, alta resistencia a cargas dindmicas o fatigantes, bajo
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coeficiente de friccion, y buena factibilidad en cuanto a manufactura. Estas carac-
teristicas son cumplidas por el acero al carbono, sin necesidad de un tratamiento
de calor o presencia de aleaciones para aumentar su dureza. Luego de este pri-
mer filtro, se prioriza por una opcién con buena presencia comercial, lo que daria
paso a la consideracion de los aceros al carbono de especificacion SAE 1020 o
1045, cuyos valores de resistencia ultima a la traccion son de 345 y 621 [MPa]

respectivamente [23]].

Sin embargo, se evalud el uso de una barra de Technyl tipo PAG6, la cual cuenta
con un costo reducido, bastante similar al de una barra de iguales dimensiones de
SAE 1020 (del orden de los USD$15), pero que a su vez presenta gran resistencia
a la corrosion. En cuanto a la resistencia mecanica, este material alcanza los
50 [MPal, 1o que le permite (y tras verificacion segtin el modelo de disefio) su

resistencia en funcion de las cargas involucradas.

Considerando que la estructura del eje seguird un patrén escalonado, tal como
se representa en el diagrama de la figura se revisan los didmetros en cada
hombro del eje, donde ocurren los puntos de concentracion de esfuerzos. Luego,
queda definir la razén entre ambos didmetros (d;;1/d;) y el radio de empalde
o de muesca del hombro referido, con el fin de poder dar uso a los diagramas
mostrados en las figuras y y obtener el coeficiente de concentracién
de esfuerzos. Con todo esto, y en conocimiento del valor de la resistencia tltima
al esfuerzo del material, se estima el didmetro minimo del eje para cada seccion,

seglin la expresion [3.26, considerando un factor de seguridad ny = 2.

Empalmes, r=0,5 [mm]

=

Figura 5.7: Esquema de escalonado de eje de referencia.

Luego de un anélisis en base a lo mostrado en la seccién 1.4., se define la especi-
ficacion SAE 1020 como la indicada para la manufactura del componente. En la
tabla[5.2]se presentan los didmetros minimos de cada seccion, y los seleccionados

para el disefio.

Los resultados de diametro minimo dados en la tabla son evidencia de las ba-
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Tabla 5.2: Didmetros minimos y seleccionados para cada seccion del eje

.2 dmin dreal
Seccion T i

1 0,0049 | 20
2 0,003 25
3 0,0036 35
4 0,0052 | 44
5 0,0065 25
5 0,0063 | 8,6

jas cargas a la que se expone dicha pieza, sugiriendo la posibilidad de utilizar

materiales de menor resitencia mecanica.

Para el caso del Technyl, e aplica un modelo simplificado propuesto por la mis-
ma referencia [[19]], donde no se consideran los factores de concentracién de es-
fuerzos (que demostraron generar poco impacto), y que considerando un mismo
factor de seguridad n, = 2, solicita un didmetro minimo de d.j. = 0,4[mm]; lo

que es un valor bastante menor al de disefio final.

En cuanto a esta estructura del eje, se seleccionan los rodamientos con especifi-
cacion SKF 6005-2RSH (rodamiento de bolas), y 7206 BE-2RZP (rodamiento de

doble contacto angular).

Para la proteccion del rodamiento inferior frente a la humedad, se monta un sello
mecanico dindmico, montado entre estator y rodete, y por sobre el estator una

pieza estética que aisle al eje de la zona himeda.

Se presentan a continuacion una serie de imagenes representativas del montaje
del equipo, considerando una piscina o estancamiento de agua, como se muestra
en la figura Ademas, se presentan imagenes del grupo funcional, conside-
rando distintos componentes en las figuras [5.9] y y un explosionado del
montaje en la figura[5.11]

En el anexo se presenta un plano del explosionado del montaje, considerando el
detalle de las partes. Ademads, se incorporan en el mismo, planos de las piezas

relevantes disefiadas para el caso de estudio.

Se verifica también la condicion tedrica de cavitacion de la turbina, cuyo valor
puede condicionar la instalacion de la turbina en cuanto a la altura en la que el

equipo se ubica.
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Figura 5.8: Ensamble en reservorio de agua.
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Figura 5.9: Ensamble mecénico.

En cuanto a la instalacién eléctrica, se utilizard un cableado de minimo 16 [mm?]
(figura [5.124), con un sistema de seguridad y regulacién compuesto por un mo-

nitor de carga de bateria (ver figura[5.12b), y un sistema de relé sélido (ver figura
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Figura 5.10: Ensamble mecdnico funcional.

Figura 5.11: Explosionado.

[5.12¢), cuya funcién es proteger las baterias, y regular la carga eléctrica aplica-

da sobre el alternador. Esto se ejecuta utilizando un consumo eléctrico donde se
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pueda liberar la energia no utilizada, a través de un resistor eléctrico regulable,
que en este caso serd el de un termotanque, con el fin de calentar o precalentar

agua sanitaria.

(a) Referencia del espesor de cable selec-
cionado.

i cal

5
Battery

| =

(b) Monitor de voltaje de bateria.

kb)) V

17 M3B0VAC ~ o

| FITER (3
| S5R-40 DA o

Solid State M
saden Tagoge ©TVRAS
4

'l

(d) Resistor eléctrico de termo-
(c) Relé de estado sélido ssr. tanque regulable.

Figura 5.12: Componentes eléctricos.

Los planos asociados al sistema mecédnico propuesto se encuentran en el anexo.

El montaje propuesto establece un empaquetado de rodete, sello y estator, utili-
zando al eje y la trompa como elementos empaquetantes, donde esta dltima con
su tornillo, genera el apriete y presion sobre el sello mecdnico ubicado entre rotor
y estator, funcionando estos dos como asiento para el sello dindmico y estatico
respectivamente. A continuacién dentro del mismo eje del estator se ubica el ro-
damiento inferior, el cual contempla un sellado por seguridad, ya que la zona
en la que trabaja estd disefiada para no permitir el ingreso de agua. Todo este
paquete es sostenido por una estructura, la cual es una composiciéon de partes,
que pueden ser manufacturadas por impresion/mecanizado, y/o fitting de distin-
tas especificaciones (en el caso del modelo propuesto, de los grupos de 75 y 90
[mm]), el cual se junta por medio de un flange a un conjunto fabricado en base a
las mismas condiciones que la parte inferior. Esta parte es la encargada de soste-
ner el alternador. Finalmente, en cuanto al eje, ademd de la estructura escalonada

que se presentd previamente, se incorpord un agujero roscado en el extremo dj,



y se mecanizo el extremo opuesto, de tal forma de que el eje funcione como una

conexion tipo macho, que permita transmitir fuerza al eje del alternador.

Con todo establecido, se estima que la generacion real de esta turbina, en base
a la existencia de un caudal de disefio constante, es de 800 [W]. Esto implica
que, con un factor de planta del 100 %, la unidad de turbinado permitiria generar
19,2 [kWh] diarios aproximadamente. Esto implica que la unidad generadora es
capaz, en un dia, de cargar el banco de baterias, por si sola, en un 121 % de su
carga nominal méxima, y generando un 337 % de la energia requerida en un dia.
Se muestra en la tabla[5.3|un resumen de la informacién principal de los valores

energéticos del sistema eléctrico y de almacenamiento.

Tabla 5.3: Resumen de los valores energéticos principales

Voltaje de carga del sistema 24 [V]
Capacidad de’carga por 200 [AR]
bateria
Cantidad de baterias 6 unidades
Profundidad de carga 0%
Autonomia del sistema de .
. 1,9 dias
almacenamiento
Eficiencia quimica baterias 90%
Eficiencia del inversor 95%
Capacidad de carga maxima 1320 [AA]
Capacidad de carga qtil 902 [AH]
Requerimiento diario 5.7 [kWh]
Generacion diaria de
unidad hidraulica 19.2 [kW]
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5.2.1. Analisis del caso de estudio

La condiciones de operacion establecidas convergen en un valor de valocidad
especifica n; de rango bajo, considerandose asi una maquina ’lenta’ bajo estos
términos. Al aplicar el disefio, considerando un torque entregado por la turbina
mayor al resistido por el alternador para una velocidad determinada, se presume
que el valor de generacion eléctrica se encontrara entre el valor de potencia en
eje, y el de generacion del alternador, ambos en sus condiciones nominales, por
lo que el rango de potencia esperado para el disefio propuesto es de 720 a 890
W].

En cuanto a la eleccion del didmetro de tuberia, se defini6 la especificacion de
160 [mm] debido a que es una especificacién de tamafio medio, por lo que cuenta
con opciones mds pequeias y mas grandes que esta, lo que facilita la implemen-
tacion de reducciones y aumento de seccion, y principalmente la posibilidad de

implementar un difusor utilizando tuberias de mayor didmetro.

Para el montaje, se esteblece una estructura de empaquetado de piezas superior e
inferior. Estos dos empaquetados permiten la modularidad del equipo, y ademds
la posibilidad de que el equipo sea autosoportante y desplazable de su posicién
de funcionamiento, presentando una estructura sélida y versatil al momento de

llevar a cabo un mantenimiento.

La estructura de componentes muestra ademas una composicion simple de partes,
siendo preciso en la seleccion y dimensionamiento de partes, con el fin de que

sea un disefilo y montaje lo més eficiente posible.

En cuanto a la resistencia mecdnica del estator y rodete, se tiene que considerar
el momento flector que recae sobre las palas, cuyo valor puede ser obtenido por
medio de un andlisis de elementos finitos, o bien, estimado por medio del célculo
de esfuerzo generado por el torque hidraulico sobre el area de la base del alabe.
Esto se hace simplificando la geometria del dlabe a través del formato de un pris-
ma rectangular con igual 4rea base. Luego, se aplica una sumatoria de momento
en torno al eje de simetria de la base (denominado como “eje 0 en la figura[5.13),

con el fin de estimar la fuerza de traccion generada como reaccion a dicho torque.
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Eje O~
Figura 5.13: DCL simplificado del 4dlabe

Y My=F-d—(T/z)=0 (5.2)

=F = d =0 = d
d-z d-A-z

(5.3)

Con A = 665,1 [mm?] y d = 2 [mm), se tiene que el esfuerzo de tension al que se
somete la base del dlabe es de ¢ = 1,06 [MPa]. Esta cifra es bastante reducida,
lo que indica que abre la posibilidad a la utilizacién de materiales con menor
resistencia mecénica, pasando a ser el criterio mds relevante, la reactividad del
material frente a su interaccion con agua, esto quiere decir que, se debe priori-
zar por materiales con resistencia a la corrosion, e idealmente, resistencia a la

cavitacion.

Dicho esto, se propone la utilizacién de ciertos polimeros de alta resistencia
quimica, como lo son el ABS, el PETG, o algin material de la familia Tech-
nil. Por otra parte, dentro de la familia de los metales, la industria maritima ha
demostrado la alta confiabilidad de las aleaciones de aluminio con acero inoxida-
ble, que responden de buena manera frente a la presencia de agentes corrosivos
y erosionantes. En la tabla se muestra una comparacion de los distintos ma-

teriales considerados para la manufactura del rodete y estator.

96



Tabla 5.4: Tabla comparativa materiales para rodete.

Material Método de
manufactura
PLA Inyeccion de
filamento
PETG Inyeccién de
filamento

Technyl Mecanizado
Inyeccién de
S filamento

Aleacion
Aluminio/ | Mecanizado
Acero inox.

Tabla 5.5: Pesos ponderados de los distintos criterios.

o . Peso
Criferio Ponderado
Costo 25%
Re51§tef1c1a 20%
Quimica
Resnstelolaa 15%
Mecanica
Dificultad
Manufactrura 10%
Calidad
superficial 10%
Peso 20%

Como se observa en la tabla comparativa[5.4] el material con mejor evaluacion es
el Technyl, principalmente por sus propiedades de desempefio, no asi por costo.
Sin embargo el ABS y PETG preentan una evaluacién media aceptable, mostran-
do presentar una buena confiabilidad frente a un bajo costo. Si bien la aleacion
tiene una nota relativamente positiva, se debe considerar que su gran peso lo
vuelve una opcién poco atractiva. Por otra parte, el PLA presenta la peor eva-
luacioén, y es que su factor de poca resistencia quimica y alta degradacion con el
agua, hacen que sea una opcidn descartada en cuanto a la implementacién final

del equipo.

Finalmente, un aspecto a considerar con respecto al funcionamiento del alterna-
dor, es el punto de la curva de operacion en el que este funciona (o se define en

el punto de disefio). Esto es debido a que la pendiente de dicha curva es variable



a lo largo del rango de operacion, particularmente en el punto definido para este
disefo, cuenta con una pendiente elevada, lo que favorece la mantencion del pun-
to de operacion, debido a que en dicha zona de la curva, pequefas variaciones en
la velocidad de rotacion se traducen en altas variaciones de corriente, y por ende,
de potencia eléctrica. Esto ultimo implica que para un consumo estable (donde
no existan grandes variaciones de carga eléctrica), la variacion de velocidad seria

minima.
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Capitulo 6
Conclusion

Luego de todo el trabajo presentado, queda concluir sobre los objetivos propues-

tos y los resultados obtenidos.

Primeramente, se establecieron satisfactoriamente los criterios para el disefio de
una turbina de micro-generacion hidraulica. Estos nacen a partir de: un estudio
de antecedentes relacionado a la tecnologia trabajada, un andlisis energético ba-
sado en el traspaso de momentum angular, y una propuesta de criterio de disefio
y seleccion de componentes. Asi, se definio el disefo de una turbina tipo hélice
que serd montada al interior de una tuberia comercial, con orientacién de flujo
por medio de un estator, que es igualmente de tipo hélice y va ubicado al interior
de la misma tuberia; el eje acopla al rodete y el generador eléctrico directamente,
siendo este ultimo un alternador de origen comercial. Este equipo esta dimensio-
nado para operar bajo el efecto de columnas de agua menores a los 5 metros de
altura, generando potencias acordes al consumo domiciliario, dentro de la escala

micro-hidro, y més precisamente dentro de la escala pico-hidro.

Luego, gracias a toda la estructura de disefio propuesta, se confecciond un pro-
grama de disefio denominado PDT, el cual define las especificaciones de disefio
del equipo, y se compone de tres partes. PDT1 encargado de realizar los célculos
a partir de informacion operacional simplificada, PDT2 que funciona como enla-
ce entre los resultados calculados, y el programa de dibujo tridimensional CAD,
y PDT3 siendo concretamente el boceto CAD establecido en Autodesak Inven-
tor, que actualiza sus pardmetros en funcion de valores entregados por PDT2.

Ademas, se propone una metodologia sistematizada que estructura el dimensio-
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namiento y seleccion del resto de componentes, como lo son el eje, alternador, o

rodamientos.

Tras el requerimiento dado por un caso de estudio, se disefi0 un sistema de micro-
generacion hidrdulica capaz de acoplarse a un sistema de generacion fotovoltaico
tipo off-grid. Esto permitiria la hibridacion en los recursos de generacion eléctri-
ca de un sistema de autoconsumo eléctrico, que fue inicialmente construido para
aprovechar Unicamente energia solar. Asi, se model6 tridimensionalmente una
turbina capaz de generar 800 [W], en base a una columna bruta de agua de 3 me-
tros, un caudal de 59 L/s y una velocidad rotacional cercana a las 1800 [rpm]. La
turbina seria montada dentro de una tuberia PVC PN6 DN160mm. El eje ser4 fa-
bricado de Technyl PA6. Los rodamientos serdn de doble contacto angular marca
SKF, considerando un montaje vertical, y un sello mecéanico de muelle para el
sellado. Como generador eléctrico se utiliza un alternador de automovil, acom-
pafiado de un sistema eléctrico compuesto por un regulador de carga, un monitor
de carga de baterias, y un set de fusibles. Por dltimo, la canalizacidén se puede
lograr con un vertedero de tipo cajon, desde el que se derive agua por medio de

la tuberia de PVC para el proceso de turbinado.

Con lo anterior, se generaron los planos de fabricacion de la turbina propuesta pa-
ra el caso de estudio, ademads de los archivos ”.stl”’de rodete y estator. En el caso
del eje, se genera el detalle de disefo, para producir la pieza en base a mecaniza-
do. Finalmente, se genera el detalle de piezas requeridas para montar el sisema,
cuyos accesorios no funcionales, pueden ser fabricados en base a elementos de

fitting o piezas manufacturadas de bajo costo.

En general todas las herramientas y métodos de andlisis convergieron en resul-
tados razonables en cuanto a aspectos de disefio de turbina, ademds de presentar
concordancia con conceptos y criterios de disefio vistos en estudios de este ti-
po de tecnologia. Esto permitié confeccionar de forma efectiva una metodologia
referencial y funcional para el disefio automatizado de turbinas hidrdulicas de
baja potencia y bajo costo, que abre camino a la democratizacién de este tipo de

tecnologias de generacion eléctrica.

Como conclusion de mejora, se establece que el concepto correcto asociado a la
tecnologia aqui estudiada, es pico-generacion hidraulica, debido a dos motivos
principales: la potencia de generacion se ajusta a dicha escala, y los autores que

proponen estudios del tipo de este estudio, lo hacen bajo concepto de turbinas de
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pico-generacion.

6.1. Recomendaciones

Finalmente, se detallan una serie de recomendaciones, enfocadas en apoyar estu-

dios del mismo tema, o ampliaciones del mismo.

En primer lugar, en cuanto al desarrollo de la tecnologia, se considera que seria
efectivo enfrentarla por dos frentes. Por un lado seria de gran aporte fabricar un
banco de ensayos donde se puedan ensayar distintos rodetes, estatores, conjuntos
mecdanicos, y condiciones de operacion. Luego, por otro lado, se debe llevar a
cabo simulacién CFD en paralelo, que permita optimizar la convergencia a un

diseno de turbinas mas eficientes.

En cuanto al ensayo de turbinas, se sugiere el uso de PLA para la manufactura
de rodete, estator, y otros componentes de sacrificio, debido a que las bajas po-
tencias desarrolladas permiten un periodo de vida bastante aceptable a elemetos

fabricados por impresion 3D utilizando filamento de dicho material.

A modo de estandarizar la informacién obtenida en la investigacidn, se reco-
mienda confeccionar modelos de correlacidon, basados en los mismos factores
adimensionales ya propuestos. De hecho, esta tarea seria fundamental en el pro-
ceso de disefo iterativo, ya que segun la 16gica propuesta, es necesario definir las

cuatro variables principales de la turbina incondicionalmente.

Resulta interesante el estudio de los flujos de succion, digase el punto donde el
flujo ingresa a la tuberia de PVC que contiene a estator y rodete. El efecto es un
arremolinamiento del flujo al momento de ingresar a la tuberia, por efectos de
la aceleracion de coriolis de la tierra. Sin embargo este efecto puede ser evitado
alejando el estator, una distancia aproximada de 2 veces el didmetro de la tuberia,

del punto de bocatoma.

Por otro lado, seria gran aporte el estudiar el comportamiento del flujo por efecto
de cambios de direccion o presencia de singularidades, debido a la gran inciden-

cia de este efecto en instalaciones con distintas inclinaciones del eje.
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Anexo A

Analisis bibliografico de eficiencia

interna

La eficiencia interna ’1;’ representa la razén entre la energia disponible en un
flujo de agua, y la transformada en trabajo rotatorio, como la definicién de po-
tencia en eje indica. Esta eficiencia existe debido a las pérdidas generadas
por la interaccion del flujo hidraulico con el rodete y estator sélido (o cualquier
componente solido que genere pérdidas), manifestada en torbellinos, choque, y
desorden de flujo; lo que rompe la idealidad de los supuestos detrds de la aplica-
cion de la teoria unidimensional de Euler. Asi, como factor correctivo, se contem-
pla la eficiencia interna 7);, y por lo explicado en la teoria de andlisis energético
hidrdulico, el disefio de la turbina queda sujeta a esta eficiencia tan compleja de

parametrizar.

Enla prictica, la forma mas eficiente de encontrar el valor de la eficiencia hidrauli-
ca de una turbomdquina es experimentalmente, que sumado a un desarrollo ite-
rativo, permite un disefio atin mds optimizado. Esto contempla el uso de CFD
para simular la interaccion hidrulica-mecanica, lo que requiere sin embargo, de

la existencia de informacion experimental como informacion de entrada.

Si bien una gran turboméquina hidraulica, operando bajo las condiciones de di-
sefio de la misma, es capaz de alcanzar eficiencias elevadas, superiores incluso al
90 %; se da un efecto relacionado a la escala de generacion de baja potencia, que
impacta fuertemente en la cantidad de pérdidas generadas. Esto se debe princi-

palmente a la disminucion en el tamafio del equipo, lo que provoca un aumento
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en la proporcion total de fluido que tiene interaccién con superficies sélidas, que
por efectos viscosos, se tranduce en una mayor pérdida por rozamiento. Ademads,
por el tamafo reducido de las turbinas de baja potencia, el impacto de los vortices

generados es mayor para todo el flujo.

Ante la inexistencia de valores de eficiencia experimentales para la tecnologia
disenada, se define un valor estimado del 60 %, basado principalmente en argu-

mentos bibliograficos que se detallardn a continuacion.

Como fuente experimental de referencia para dicha estimacion, distintos autores
llevaron a cabo mediciones con prototipos y simulaciones, en turbinas hidrauli-
cas de picogeneracion; escala para la que se enfoca el disefio presentado en el

presente trabajo trabajo. Dentro de sus estudios, los autores indican lo siguiente:

* En Nishi (2016) [34] se disefia una turbina considerando 1,5 [m] de columan
bruta de agua, un didmetro de 70 [mm], y una velocidad de rotacién de 2460
[rpm)], para generar 75 [W]. La eficiencia hidrdulica de diseno de la turbina
es del 65 %. Finalmente, en el mismo documento se concluye que para estas
condiciones de disefio ocurre que la potencia generada alcanza los 120 [W],

con un caudal de 7,8 [L/s], y con una eficiencia de casi 70 %.

0.4

0 1000 2000 3000 4000 5000
n(min™")

—e— Exp. (original) —m— Exp. (Case 2)
—o- Cal. (original) -o- Cal.(Case2)
4 Design value

Figura A.1: Eficiencias medidas en turbinas de pico generacion. [34]

* Nishi (2022) [33] continta la optimizacién de la turbina de hélice propuesta
en el primer estudio [34], con un grado mayor de refinamiento, y afiadiendo
proyecciones de eficiencia y un andlisis de sensibilidades entre las distintas
variables de disefio. Como se ve en la figura [A.2a] a las condiciones de
disefio del equipo, de n = 2400[rpm]| se alcanza una eficiencia aproximada

del 70 %, con una potencia asociada de 110 [W].
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Figura A.3: Eficiencias obtenidas tras estudio en CFD con turbinas de pico generacion.
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Figura A.2: Parametros de disefio de turbina de hélice Nishi (2022) [33]].

* En [12]] se modela y experimenta por CFD una turbina de tipo hélice con un
diametro de 100 [mm]. Las curvas caracteristicas obtenidas en funcién del
caudal para esta turbina muestran que para un caudal de 8 [//s] se alcanza la
mayor eficiencia, rozando el 100 %, y con una produccién de 100 [W]. Por

otra parte, la maxima potencia generada que muestra el estudio es de 370

4000

—e—Original. Exp.
o Original, Cal
40 |—2—Optimized. Exp.
A Optimized, Cal.

0 1000 2000
» [min-!]

(2022) [33].

3000

4000

[W], con una caudal de 13,8 [//s], y una eficiencia de 70 %.

* Ramos [10] relata en su articulo la medicién real y por simulacién de una
turbina de hélice, la cudl presenta un comportamiento en cuanto a su efi-

ciencia como la que ilustra la figura[A.4] la cual alcanza un peak cercano al

90 %.

* En su articulo, Muis presenta los valores de eficiencia mostrados en la figura
[A.5] donde se puede observar que estas cifras oscilan entre el 40 % y 90 %.
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Figura A.4: Nyiq vs N, de turbina, Ramos 2012 [[10].
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Figura A.5: 14 vs n [rpm] de turbina, Muis 2014 [1]].

* Por ultimo, Yerlin Plata [17] quien llevé a cabo el disefio y fabricacion de
una turbina de tipo axial para pico generacion hidrdulica, considera una efi-
ciencia de disefio hidraulica del 86 %, considerando una potencia hidraulica
de 73 [W] con una velocidad de 1000 [rpm].

Asi, en funcién de lo mostrado por los autores, un correcto y 6ptimo disefio per-
mitiria alcanzar facilmente una eficiencia hidrdulica del 70 %, e incluso llegar a
valores del orden del 90 %, con un buen proceso de optimizacién. Sin embar-
go, esta eficiencia estard sujeta a la variacion e interaccion de diversas variables
de disefio, por lo que se estima razonable considerar una eficiencia del 60 % de
disefo, que permita dar un factor de seguridad ante ineficiencias del sistema, y
que sea lo suficientemente cercano al valor de eficiencia real, para permitir un

proceso iterativo de disefio con rdpida convergencia.

Por otra parte, Simpson y Williams [20] propone un método de calculo basado en
los principales parametros de disefio, (ver ecuaciones y[A.2). Estos pardme-
tros son en especifico el caudal, altura neta y velocidad de rotacion, y aplica en el
mismo rango de valores de n, en la que aplica modelo para el punto de operacion

del mismo autor.
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n’' =0,95—(0,0132-Q)%3? (A.1)

n=n"+0,04—0,29-(0,32 —log1o(n, - 0,047))? (A.2)

Con esto, se define un método para calcular un valor fijo de eficiencia esperada,

siendo aplicable posterior a la determinacion del caudal de operacién del equipo.
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Anexo B

Planos del sistema mecanico
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
1 1 Eje
2 2 Chaveta
3 1 Rodete
4 1 Sello mecanico
5 2 Rodamiento doble
contacto angular
6 1 Estator
7 1 Trompa
8 1 Soporte eje inferior
9 1 Alternator
10 1 Tuberia
11 1 Tuberia
12 1 Tapa inferior soporte
13 4 Tirantes
14 1 Soporte eje superior
15 5 Apriete protector

(o
12 3 Y @ 1
e

&/\

7
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THOMAS LABBE 27-11-2022

, UNIVERSIDAD EXPLOSIONADO MONTAJE MECANICO
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Figura B.4: Explosionado del montaje mecanico.
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