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Resumen

La energia hidrdulica es la fuente de energia renovable que mads electricidad ha ge-
nerado a lo largo de la historia. Existen diferentes tipos de centrales hidroeléctricas,
dependiendo de su capacidad de generacion. Las centrales macro-hidroeléctricas, que
generan una gran cantidad de energia, tienen sistemas complejos que incluyen obras
civiles, como presas, y turbinas hidrdulicas. Sin embargo, existen un gran nimero de
recursos hidricos de baja carga que atn no han sido explotados debido a la falta de
tecnologia capaz de extraer una gran cantidad de energia de estos recursos.

Industrias como la del tratamiento de aguas residuales utilizan el agua como materia
prima y fluido de trabajo. Las plantas tratadoras de aguas residuales demandan un gran
consumo de energfa, desde el bombeo del agua hasta la maquinaria utilizada para el
tratamiento. Por esta razon, las plantas tratadoras de aguas residuales son un objeto
de estudio para recuperar energia a partir de la implementacion de centrales micro-
hidroeléctricas.

Recientemente, algunas investigaciones han intentado implementar centrales micro-
hidroeléctricas. Sin embargo, su eficiencia no ha sido tan alta como la de las centrales
macro-hidroeléctricas. En este estudio, se presenta el disefio de una turbina hidrdulica
basada en la cantidad de energia disponible en una planta tratadora de aguas residua-
les. El estudio considera el comportamiento del caudal del recurso hidrico a lo largo de
un periodo de tiempo. A continuacién, se realiza el dimensionamiento de la turbina hi-
drédulica. Luego, se crea un modelo virtual parametrizado del conjunto: tubo de entrada,
turbina hidraulica y difusor. Para ello, se utilizan modelos numéricos de dindmica de
fluidos computacional (CFD). Finalmente, se adapta una rutina que enlaza automaética-
mente varios softwares para optimizar la configuracién del tubo de entrada, la turbina y
el difusor, con el objetivo de maximizar la conversién de energia hidraulica a mecanica.

Los resultados de este estudio sugieren que es posible disefiar centrales micro hidro-
eléctricas eficientes para plantas tratadoras de aguas residuales.

Palabras clave: recursos hidricos de baja carga, turbina hidraulica, dindmica de flui-

dos computacional, difusor.




Abstract

Hydraulic energy is the renewable energy source that has generated the most electri-
city throughout history. There are different types of hydroelectric power plants, depen-
ding on their generation capacity. Macro-hydroelectric power plants, which generate a
large amount of energy, have complex systems that include civil works, such as dames,
and hydraulic turbines. However, there is a large number of low-head water resources
that have not yet been exploited due to the lack of technology capable of extracting a
large amount of energy from these resources.

Industries such as wastewater treatment use water as a raw material and working
fluid. Wastewater treatment plants demand a high energy consumption, from pumping
water to the machinery used for treatment. For this reason, wastewater treatment plants
are a subject of study to recover energy from the implementation of micro-hydroelectric
power plants.

Recently, some research has tried to implement micro-hydroelectric power plants.
However, their efficiency has not been as high as that of macro-hydroelectric power
plants. In this study, the design of a hydraulic turbine is presented based on the amount
of energy available in a wastewater treatment plant. The study considers the behavior
of the flow rate of the water resource over a period of time. Next, the hydraulic turbine
is dimensioned. Then, a parameterized virtual model of the set is created: inlet pipe,
hydraulic turbine, and diffuser. For this, computational fluid dynamics (CFD) numerical
models are used. Finally, a routine is adapted that automatically links several software
to optimize the configuration of the inlet pipe, turbine, and diffuser, with the objective
of maximizing the conversion of hydraulic energy to mechanical energy.

The results of this study suggest that it is possible to design efficient micro hydro-

electric power plants for wastewater treatment plants.

Keywords: low-head water resources, hydraulic turbine, computational fluid dyna-

mics, diffuser.
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Capitulo 1

Introduccion

El incremento en la demanda de electricidad a nivel global se ha convertido en un
tema de gran importancia, no solo para lograr satisfacer la demanda eléctrica en cada
uno de lo paises, sino también para mitigar los dafios generados en el medio ambiente
debido al uso desmedido de combustibles fésiles para la generacion de electricidad. En
el caso de México, de acuerdo con datos del PRODESEN 2020-2034, en el 2019, el 65.71 %
de la capacidad total instalada para la generacion de electricidad proviene de tecnologias
convencionales y 34.29 % de tecnologias limpias. La generacién hidroeléctrica represen-
t6 el 17 % de la capacidad instalada, con 12,589 MW en 84 centrales hidroeléctricas. En
la figura 1.1 se muestra la distribucién de energia generada en el afio 2019 en México,
seglin cada tecnologia. Las energfas limpias contribuyen con el 23.46 % en la generacion
anual, es decir un a cantidad de 74,573 GWh, donde la hidroeléctricas aportan el 31.5 %

de la generacion total (Sener, 2020).

La capacidad de generacion de las centrales hidroeléctricas depende de las condicio-
nes naturales del recurso a explotar, estas condiciones son la altura (distancia vertical
desde la superficie libre del agua y la secciéon donde se instala la turbina hidrdulica) y
el caudal (cantidad de volumen de agua por unidad de tiempo). Segtin la Secretaria de
Energia en México, las centrales de generacioén de electricidad se clasifican dependiendo
de su capacidad instalada, donde si la capacidad instalada es igual o menor a 30 MW
se considera micro-generacién, en caso de ser mayor a este valor se considera macro-

generacion, (Sener, 2020).

Recientemente, los proyectos de generacion eléctrica han sido orientados hacia las
energias renovables. Sin embargo, en caso de la energfa hidrdulica no habido nuevos
proyectos de generacién eléctrica en comparacién con otras tecnologias, tales como:
energia edlica y solar. Algunos factores que no atraen a los inversionistas para nue-
vos proyectos de energia hidraulica son: se tiene una gran inversion inicial y requiere un

tiempo prolongado para la realizacion del proyecto. Por otro lado, la generacién micro-




Capitulo 1. Introduccién

2019

3.4% 1.0% '.5'3% 7.4% |'|.5%.,-5'3%
Ll L | |/ 26%

12.0% [

—0.2%

1\ 3.4%

11.0%

2020

1.5%
2TRIO% 42% g gy [0
\ | |/ 42%
0.2%

! _3.6%

7.1%

\_1.2%

M Hidroeléctrica M Geotermoeléctrica
H Eoloeléctrica M Fotowoltaica

H Bioenergia H Nucleoeléctrica

® Cogeneracion Eficiente ® Ciclo combinado
H Térmica convencional 3/ A Turbogas

® Combustion interna B Carboeléctrica

Figura 1.1. Energia producida (MWh) 2019- 2020 (enero-septiembre) por tipo de tecno-
logia (Sener, 2020)

hidroeléctrica se ha convertido en una alternativa para resolver los factores negativos de
la hidroeléctrica ya que no afectan el ecosistema ni requieren una alta inversién inicial.

La implementacién de centrales micro-hidroeléctricas en recursos hidricos no ha te-
nido un gran impacto, principalmente debido a tres factores: la selecciéon incorrecta
del recurso hidrico, la evaluacién incorrecta de la potencia de generaciéon disponible
y la seleccién incorrecta de la turbina hidrdulica. Como resultado, las centrales micro-
hidroeléctricas tienen una baja cantidad de energia convertida. Para resolver esta falta
de eficiencia, diferentes investigaciones han desarrollado metodologias que abordan ca-
da uno de estos factores.

Este trabajo presenta un andlisis del potencial energético de un recurso hidrico de
baja carga, el disefio de una turbina hidraulica y la optimizacién del sistema de tubo de
entrada, turbina y difusor. Se utilizan herramientas numéricas para maximizar la canti-

dad de energia convertida por la central micro-hidroeléctrica.

1.1. Revision del Estado del Arte

La energfa hidroeléctrica es una de las més utilizadas a nivel mundial. Las centrales
micro-hidroeléctricas tenfan un pronéstico de auge para el afio 2017, ya que se espera-
ba que fueran una de las energias renovables con mayor impacto en el mercado de la

generacion de energia. Esto se debe a que las centrales micro-hidroeléctricas se pueden
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instalar en zonas rurales donde no hay acceso a la energia eléctrica, satisfaciendo las ne-
cesidades de las comunidades de forma sostenible y econémicamente viable, (Balkhair
and Rahman, 2017).

La principal ventaja de la micro-hidrogeneracién es la nula produccién de gases de
efecto invernadero, (Strazzabosco et al., 2020). Sin embargo, no ha habido un gran esfuer-
zo en la implementacién de centrales micro-hidroeléctricas en recursos hidricos de baja
carga. Por otro lado, el uso de centrales de gran capacidad ha traido dafios y cambios
ecolégicos, tales como dafio a bosques y fuentes de minerales, asi como la construccién
de presas que impacta en gran medida el ecosistema del lugar, (Yildiz and Vrugt, 2019).
Kadier et al. (2018), presentaron un revision del estatus de micro-hidroeléctricas aplica-

das en Malasia, donde encontraron muchos recursos hidricos sin explotar.

Los paises de mayor desarrollo buscan la sustentabilidad en los procesos que reali-
zan, (Berger et al., 2013). La industria del agua, ya sea para su tratamiento o distribucién,
es un drea potencial para implementar centrales micro-hidroeléctricas. De esta forma, se
puede alcanzar el objetivo de la sustentatibilidad, al mismo tiempo que se aumenta la
capacidad instalada para la generacion de electricidad. McNabola et al. (2014), identi-
ficaron que la implementacién de micro-hidroeléctricas en la industria del agua podria
ser una opcién para recuperar energia y lograr la sustentabilidad en esta industria. En
su investigacion demuestran que existe un gran potencial de energia en la industria del
agua que puede ser recuperada con el correcto uso de micro-hidroeléctricas, también
identificaron que las implementaciones de micro-hidroeléctricas se han hecho de forma
incorrecta, ya que los estudios previos a la implementacién no toman en cuenta la varia-
cién de la eficiencia de la turbina respecto al caudal. Bousquet et al. (2017), establecieron
que la recuperaciéon de la energia a través de micro-hidroeléctricas es una manera de
enfretar el alto consumo eléctrico de los sistemas de tratamiento de aguas residuales. El
trabajo se enfoca en una metodologia para la identificaciéon y la evaluacion de la factibi-
lidad econémica de un recurso hidrico. En su estudio identificé 19 sitios con potencial
de energia de hasta 9.3 GWh/afio.

Sin embargo, la implementacion de las centrales micro-hidroeléctricas se ha frenado
debido a que los proyectos de esta indole tienen una tasa de retorno de la inversion alta
en comparacién de tecnologias como la éolica y la solar (Kadier et al., 2018). Asi pues,
una de las problematicas que enfrentan los proyectos de centrales micro-hidroeléctricas
es la falta de organizacién tanto en estimacién de la energia disponible en el recurso
hidrico, como del disefio y seleccién de los elementos que componen los sistemas en-
cargados de convertir la energia disponible en energia ttil. La implementacién de estas

centrales es forzada a utilizar la tecnologia de centrales hidroeléctricas de gran capa-
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cidad, donde los elementos que alli se desempefian tienen una alta eficiencia de hasta
98 %, (McNabola et al., 2014). Pero las centrales micro-hidroeléctricas no cuentan con un
desarrollo tecnolégico avanzado que permita alcanzar esas eficiencias, debido a la limi-

tante de baja altura que tienen los recursos hidricos (Jalil et al., 2019).

La conversion de la energia hidrdulica a energia mecénica a través de turbinas es
un proceso fundamental para el funcionamiento de las centrales micro-hidroeléctricas,
(Zhou and Deng, 2017). El desarrollo de este tipo de dispositivos de conversiéon de ener-
gia tiene diferentes etapas, entre las principales se encuentran la etapa de disefio, prueba
y redisefio. En la etapa de disefio, se basan en los fundamentos de la mecanica de fluidos
y del disefio mecanico para crear un prototipo a escala. El prototipo a escala se somete
a pruebas de funcionamiento en un banco de pruebas para evaluar su rendimiento. Una
vez hecho las pruebas, se puede hacer un redisefio para mejorar el rendimiento del dise-
fio original. Esta metodologia ha dado grandes resultados, sin embargo, actualmente se
cuenta con herramientas numéricas que han permitido caracterizar, analizar y mejorar

la conversién de energia.

Los avances en el disefio y la optimizacion de las centrales micro-hidroeléctricas po-
drian contribuir a superar los retos que han frenado su implementacién. La combina-
cién de métodos tradicionales y numéricos podria permitir desarrollar centrales micro-
hidroeléctricas maés eficientes y econdmicamente viables, que puedan satisfacer las nece-
sidades energéticas de las comunidades rurales, (Su and Karney, 2015).

En esta seccion se revisa el estado del arte en las areas de la evaluaciéon de la ener-
gia disponible de un recurso hidrico, el disefio de turbinas hidrdulicas, los estudios
numéricos relacionados con las centrales micro-hidroeléctricas y el uso de métodos de

optimizacion.

1.1.1. Estimacidn de la energia en recursos hidricos de baja carga para

centrales micro-hidroeléctricas.

La estimacion de la energfa en centrales micro-hidroeléctricas es un reto debido a la
variacion del caudal que existe en un recurso hidrico a lo largo de un periodo de tiempo.
Este factor afecta la exactitud en la estimacion de la energia disponible. Por lo anterior,
el andlisis del recurso hidrico es la primera etapa para implementar una central micro-

hidroeléctrica.
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Liucci et al. (2014), utilizaron la curva de duracién de flujo para identificar el caudal
de disefio para seleccionar y dimensionar la turbina hidrdulica. También resaltaron la
importancia del factor de planta como medida para la correcta implementacién de una
central micro-hidroeléctrica. Donde el factor de planta es la relacién entre la capacidad
de la central micro-hidroeléctrica para generar eléctricidad entre la cantidad de electri-
cidad que deberia de generarse de forma ideal. Las variables que afectan el factor de
planta son el cambio en la cantidad de flujo que alimenta a la turbina hidrédulica, lo que
podria generar una menor cantidad de energia asi como reducir la capacidad de la tur-
bina para generar energia. Casadei et al. (2014), presentaron un método para optimizar
el rendimiento de la central a través de la evaluacion del factor de planta. Hosseini et al.
(2005), presentaron una técnica para determinar la instalaciéon 6ptima de una central
micro-hidroeléctrica. La cantidad de energia estimada fue de 3.75 MW, este valor se ob-
tuvo al evaluar la cantidad de caudal que puede ofrecer el sitio a través de un programa
desarrollado en Matlab.

Los estudios de factibilidad buscan encontrar el balance entre la cantidad de energia
que tiene el recurso hidrico, la capacidad de una central micro hidroeléctrica asi como
el periodo de retorno de la inversion. Gallagher et al. (2015), presentaron una estrategia
para la evaluacion de las centrales micro-hidroeléctricas, donde encontraron restriccio-
nes técnicas y econémicas para este tipo de proyectos Signe et al. (2019), presentaron
un herramienta capaz de evaluar un resuros hidrico asi como proponer una central
micro-hidroeléctrica. Sin embargo, la eficiencia de la turbina hidrdulica que propone el
software esta predeterminada a un valor segtin el fabricante. Por otro lado, la herramien-
ta también establece la cantidad de de tiempo que la central micro-hidroeléctrica podria
trabajar que en ese caso fue del 60 % de todo el afio. Lo anterior reduce significativa-
mente la cantidad de energia que el sistema puede convertir en eléctricidad. En el caso
de Bousquet et al. (2017), mostraron la factibilidad de una central micro-hidroeléctrica a
través de evaluar el valor neto presente debe ser mayor a uno, este valor contempla la
cantidad de energia que podria generar el recurso hidrico y el costo por kilowatt entre
otras variables.

Dos Santos et al. (2019), presentaron un estudio de la estimacién del potencial de
dos rios donde evalué los contornos de velocidades en diferentes secciones de los rios
a través de la dindmica de fluidos computacional para determinar la cantidad de ener-
gia disponible, a su vez, considero la opcién de instalar varias turbinas. En conclusién,
identificaron que existe una baja exploraciéon en este tipo de sistemas y la competitivi-
dad econdmica de estos tipos de proyectos es baja, revelando la necesidad de desarrollar
turbinas eficientes para lograr convertir una mayor cantidad de energia disponible, ya
que segun su estudio la relacion entre la cantidad de energia disponible y la cantidad de
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energia disponible fue de un valor de 14.5 % en una de las secciones.

Purwanto and Afifah (2016), muestran un analisis de la evaluacién de dos centra-
les micro-hidroeléctricas donde evaluan el impacto técnico, econémico, social, ambiental
y sustentaibilidad institucional. Estas dos centrales tenian como objetivo satisfacer las
necesidades de electricidad en comunidades rurales en Indonesia. Entre sus resultados
dicen haber logrado un factor de planta de 63 % y 56 %. Su trabajo concluye resaltando

que estas centrales tienen una baja sustentabilidad econémica.

Saket (2013) muestra como el uso de las aguas residuales no necesitan una presa o
una reserva de agua para lograr generar eléctricidad, solo se necesita la recoleccién de
aguas residuales para obtener la materia prima para hacer funcionar la central micro-
hidroelectrica. Por otro lado, Corcoran et al. (2013), presentaron el analisis de la potencia
hidrica disponible que tiene la industria del agua, esta industria consume una gran
cantidad de energia tanto para uso agricola, el tratamiento de aguas residuales y uso
doméstico. Asi pues, también muestra que paises como en el Reino Unido, la industria
del agua usa hasta el 3% de la demanda de energia del pais con un 8.5 % generada por
fuentes renovables. En el caso de Estados Unidos se estima que consume alrededor del
3% del total de energia producida. En los resultados obtenidos se muestra que el tipo y
la eficiencia de la turbina afectan directamente a la cantidad de energia que produce la
central micro-hidroelectrica tomando como valor constante la eficiencia puede aumentar

la cantidad de energia que se convierte a través del sistema.

1.1.2. Turbinas hidraulicas para recursos de baja carga.

El disefio de turbomaquinaria a través de métodos numéricos como la dindmica de
fluidos computacional permite aproximar los fenémenos ocurridos en este sistema para

poder identificar y analizar las formas en que interactua el flujo y el rodete.

Zhou et al. (2019), presentaron el andlisis del rendimiento de una turbina hidrdulica
axial que funciona bajo una altura de 2.87 m. El analisis fue a través de la dindmica de
fluidos computacional, al modelo de la turbina hidrdulica se le implemento un sifén a la

salida, permitiendo alcanzar una eficiencia de 87.9 %.

Abeykoon and Hantsch (2017), realizaron un disefio del rodete de una turbina hi-
draulica que seria destinada al aprovechamiento de un recurso hidrico con una altura de
6 m y un caudal de 5m3 /s, el disefio inicial pretendia un 94 % de eficiencia, sin embargo,
el proceso de simulacién numérica mostré resultados de la eficiencia de el intercambio
de la energia entre el rodete y el caudal de solo el 53 %, el tipo de discretizacién que
uso fue de tetraedros y el modelo con una longitud del tubo fue de 2 m y se dividi6 en
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750,000 celdas, el modelo de la turbina hidrdaulica se hizo con una malla no estructurada.

Una turbina hidraulica Kaplan fue disefiada teéricamente para alcanzar una eficien-
cia del 94 %. Sin embargo, el estudio a través de la dindmica de fluidos computacional
mostré que el disefio de la turbina solo tiene una eficiencia del 50,98 %. El disefio tedrico
se optimiz6 con ANSYS para desarrollar una turbina hidrdulica eficiente. Con el andlisis
de CFD, fue posible ajustar los pardmetros de disefio de los dlabes para mejorar la efi-
ciencia de 50.98 % a 93.01 %. Los resultados del CFD mostraron que el ntiimero de guias
en el rodete y los dngulos de entrada y salida de las guias influian en la diferencia de
velocidad tangencial entre la entrada y la salida, mostrando un impacto importante en
la eficiencia de la turbina. Se logré un impacto significativo en la eficiencia de la turbina
al modificar los dngulos de entrada y salida de las dlabes, donde la eficiencia aumento
hasta 42.03 % en este estudio, (Abeykoon and Hantsch, 2017).

Shojaeefard et al. (2014) realizon una simulacién numérica realizada en OpenFOAM,
donde gener6 la geometria del rodete y del tubo de aspiraciéon de forma separa para
después acoplar cada dominio en un solo. La turbina hidradulica tipo Agnew contaba
con cuatro dlabes, donde el angulo de escalonamiento fue de 30°, el flujo masico y la
velocidad de rotacion fue de 48 1/s y 1000 rpm respectivamente.

Ciocan et al. (2016), presentaron la optimizacion del perfil de velocidades a la entrada
del tubo difusor, en este trabajo se definieron las ecuaciones del vortice libre para carac-
terizar el flujo a través del tubo difusor y aproximar las pérdidas hidrdulicas que tiene

el sistema en el tubo difusor.

Los criterios mds relevantes para la correcta selecciéon de los componentes de una
central micro-hidroeléctrica son; la densidad de potencia, la eficiencia total del flujo,
eficiencia del flujo y altura, las obras civiles, mantenimiento y servicios, objetivo de
modularidad, segtin Williamson et al. (2014).

1.1.3. Optimizacion de turbinas hidraulicas de baja carga.

La optimizacién de los disefios de turbinas hidrdulica o elementos auxiliares, se ha
hecho a través del uso de algoritmos genéticos. Los cudles, buscan maximizar o mini-
mizar una funcién objetivo. Estas herramientas numéricas permiten obtener resultados
aproximados que pueden servir como base para el disefio de prototipos mds eficientes.
También se ha hecho uso de simulaciones numéricas para lograr aumentar el intercam-

bio de energia entre el flujo y el rodete de la turbina hidraulica.
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Anagnostopoulos and Papantonis (2007), realizaron una optimizacién definiendo pa-
rdmetros de disefio de una central hidroeléctrica. Se encontré que el valor presente neto
con la produccién de energia constituyen los principales objetivos para lograr un 6ptimo

dimensionamiento de la central.

Shojaeefard et al. (2014), propusieron la optimizacién de la forma de los tubos difu-
sores de una turbina hidrdulica tipo Agnew. Los pardmetros de disefio del tubo difusor
fueron; el dngulo del cono y la altura por encima de la cola. El coeficiente de recu-
peracién de presion y el coeficiente de flujo de pérdida de energia fue definidos como
funciones objetivo y tenia como proposito ser maximizado y minimizado respectivamen-
te, en el proceso de optimizacién. Las simulaciones numéricas se realizaron utilizando
datos experimentales obtenidos del laboratorio. La turbina micro hidrdulica se instal6
en el Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de IROST y tiene un didmetro de 0.15 m, la
turbina fue instalada con una inclinacién de 45° y sus dlabes podian ajustarse a distintos
angulos. La relacion entre centro y punta del hub fue de 0.45 m mientras que su relacion
de aspecto a lo largo de los 4labes fue de 0.89 y 1.25 m, respectivamente.

Muis et al. (2015), realiz6 un estudio del disefio basado en la optimizacién por medio
de una herramienta numérica de dindmica de fluidos computacional. La turbina hidrdu-
lica estaba orientada a aplicaciones con muy baja carga (very load head por sus siglés
en inglés). Las condiciones de frontera utilizadas fueron una altura y caudal de 0.2 y

1.2m3 /s respectivamente, donde obtuvieron una eficiencia de 90 %.

Chirkov et al. (2018), realiz6é una optimizacién automdtica multidisciplinaria de la
forma del rodete de una turbina hidraulica. El estudio se enfoco en la eficiencia hidrau-
lica, la resistencia mecénica y el peso del rodete. Para controlar efectivamente la fuerza
y el peso del rodete, se sugiere una nueva parametrizaciéon de la funcién de grosor de

los alabes.

Yassi et al. (2010), present6 un trabajo donde implementa guias a una turbina hidrau-
lica tipo hélice. Construy6 un banco de pruebas para evaluar el desempefio de la turbina
con y sin dlabes guias. La turbina hidrdulica sin las guias tenia una eficiencia de 62 por

ciento y con la instalacién de las guias aumento su eficiencia un 23 por ciento.

Chica Arrieta et al. (2013), realizé un disefio del rodete de una turbina hidraulica ti-
po hélice basado en una simulacién numérica, utilizé un software comercial Solidworks
Flow Simulation, las condiciones del flujo a una altura de 4.5m y un caudal de 0.27m3 /s,

se obtuvo una eficiencia de 60 % a una velocidad de operacion de 900 rpm.
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Algunos de los elementos auxiliares ayudan a aumentar el rendimiento del intercam-
bio de energia entre el fluido y el rodete de la turbina hidraulica, como el tubo difusor.
El tubo difusor aumenta el gradiente de presion generado entre las secciones de la en-
trada y salida de la turbina, dando como resultado una mayor cantidad de energia que

la turbina puede convertir mediante la recuperacién de la energia remanente.

1.2. Definicién del problema

La industria de tratamiento de aguas residuales es un area de oportunidad para
instalar una central micro hidroeléctrica. Esta industria cuenta con un recurso hidrico
considerable para poder generar eléctricidad que podria alimentar equipos dentro de la
planta tratadora de aguas, y de esta forma amortiguar los gastos en eléctricidad. Pero
las turbinas hidrdulicas que existen en el mercado estdn disefiadas para caudales esta-
blecidos por el fabricante, como consecuencia, la cantidad de energia que extraen estos

dispositivos no es suficiente para hacer atractivo estos proyectos a los inversionistas.

La eficiencia de las turbinas hidrdulicas utilizadas en las centrales micro-hidroeléctricas
debe ser alta al igual que las centrales de alta capacidad, por lo que es necesario esti-
mar la energia disponible en el recurso, disefiar la turbina para un recurso especifico
y optimizar un sistema que sea encargado de convertir la mayor cantidad de energia

hidrdulica en energia mecanica.

1.3. Hipétesis

Es posible lograr una eficiencia hidrdulica alta de la turbina hidradlica a partir de la
optimizacién de dindmica de fluidos computacional de la geometria del conjunto tubo
de entrada, rodete y tubo difusor.

1.4. Objetivo

Hacer uso de los herramientas numéricas para establecer una metodologia que per-
mita disefiar una turbina hidrdulica especificamente para un recurso hidrico de baja

carga y que este dispositivo logre trabajar el mayor tiempo posible a una eficiencia alta.

1.4.1. Objetivos especificos

» Analizar las caracteristicas del recuros hidrico.

s Disenar el rodete de la turbina hidraulica.
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Construir un modelo 3D de la geometria tubo de entrada-rodete-difusor.

Parametrizar el dominio computacional.

Adaptar una rutina que permita la integracion de varios softwares.

Definir las funciones objetivo que maximize el desemperio de la turbina hidraulica.

Analizar y procesar los resultados obtenidos.

1.5. Contribuciéon

La evaluacion de recursos hidricos es fundamental para lograr tener una central hi-
droeléctrica que funcione con un factor de planta cercano a uno, de esta forma no se
despedicia el recurso hidrico ni se sobre dimensiona la turbina, al tener esta informacién

bien definida.

La metodologia para realizar la evaluacion del recurso hidrico asi como el disefio
del conjunto tubo de entrada, rodete y tubo difusor, permite que las centrales micro-
hidroeléctricas sean atractivas a invercionistas. El estudio propone un nuevo enfoque
para el calculo de la energia disponible en el recurso y evalua diferentes geometrias del
conjunto tubo de entrada y tubo difusor que permitan al rodete convertir mayor canti-

dad de energfa.

Por otro lado, la solucién del campo de flujo dentro del conjunto tubo de entrada, ro-
dete y tubo difusor es tridimensional, complejo y costoso computacionalmente para ser
modelado numéricamente. El correcto disefio de la turbina hidrdulica para un recurso
hidrico de baja carga es fundamental para lograr una eficiencia alta. Recuperar energia
a través del tubo de difusor permite maximizar la cantidad de energia que el rodete
puede convertir. Finalmente, el ciclo de optimizacién debe estar sujeto a una supervi-
sion durante el proceso y de igual manera a una evaluacion extensiva de las funciones

objetivo.
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Marco Teoérico

El disefio de la turbinas hidraulicas requiere un amplio conocimiento en ingenieria,
mecénica de fluidos y disefio mecédnico. En este capitulo, el objetivo es comprender la
transformacion de la energia de flujo a energia mecanica a través de la turbina hidrau-
lica. Por lo anterior, es necesario conocer los paramétros principales para la estimacion
de la energia de un recurso hidrico. También es indispensable, conocer las partes mas
importantes que constituyen una central hidroeléctrica. Después, se presentard la teorfa
de las turbinas hidrédulicas y sus principales caracteristicas, asi como la teoria de meca-
nica de fluidos necesaria para comprender como la energia de flujo interactua con sus
alrededores. Se introduce el método numérico que se utilizara para la solucién del mo-
delo virtual de la turbina hidrdulica, y finalmente se hace una introduccién a la teorfa

de algoritmos de optimizacion.

2.1. Energia hidraulica

La energia eléctrica es un recurso esencial para el desarrollo humano. Se utiliza en
una amplia gama de actividades, desde la iluminacion y la calefaccion hasta la industria
y el transporte.Las fuentes de energia pueden clasificarse en renovables y no renovables.
Las fuentes renovables son aquellas que se pueden regenerar de forma natural, como la
energia solar, la edlica y la hidrdulica. Las fuentes no renovables, como el petréleo, el gas

natural y el carbon, son finitas y su uso genera un impacto ambiental negativo.

La energia hidrdulica es la energia contenida en el agua. Se puede aprovechar a tra-
vés de centrales hidroeléctricas, que utilizan la energia potencial del agua para generar
electricidad. En una central hidroeléctrica, el agua se almacena en un embalse creado por
una presa. El agua pasa por una turbina, que transforma la energia potencial en energia
mecénica. Esta energfa mecanica se transmite a un generador eléctrico, que la convierte
en energia eléctrica. La construccién de una central hidroeléctrica es una tarea comple-

ja que requiere de la participacién de expertos en ingenieria civil, mecdnica y eléctrica.
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Es necesario realizar un estudio topografico del lugar para determinar la viabilidad del
proyecto. En algunos casos, puede ser necesario reubicar a las comunidades que se en-
cuentran en el drea del embalse.

La energia hidraulica es una fuente de energia limpia y sostenible. No genera emi-
siones de gases de efecto invernadero ni otros contaminantes. Ademds, es una fuente de
energia renovable, lo que significa que no se agotard. La energfa hidrdulica es una fuente
de energia importante para el futuro. Es una opcién limpia y sostenible que puede ayu-
dar a reducir la dependencia de las fuentes de energia no renovables.

Las partes de una central se esquematizan en la figura 2.1. El agua se almacena en
un embalse creado por una presa. El agua fluye por una tuberia forzada hasta la turbina
hidraulica. La turbina convierte la energia hidrdulica en energia mecanica, que luego se
convierte en energia eléctrica por un generador. El agua sale de la turbina por un tubo

de aspiraciéon y vuelve a su cauce natural aguas abajo.

Represa hidroeléctrica

Reservorio

Red de transporte de energia
eléctrica de larga distancia

Entrada

Generador

Figura 2.1. Esquema de una central hidroeléctrica.

2.2. Turbomdaquinas

La palabra Turbomdquina se deriva de la palabra en latin turbo que significa giro o
algo que se revoluciona. Una turbomdquina puede definirse como un dispositivo en el
cual existe transferencia de energia entre un fluido en movimiento y una o mads filas
de alabes rotatorias, la cual resulta en cambios de presién y momentum del fluido. La
energia es extraida del fluido o transferida al mismo debido a la accién dindmica de

las filas de alabes. Si la energia es extraida del fluido llevandolo a una presién menor,

12
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los dispositivos son llamados turbinas (vapor, gas o hidraulicas). Por el contrario, si la
energia es transferida al fluido, incrementando su presion, los dispositivos son llamados

bombas, compresores o ventiladores, (Logan Jr, 2003).

Clasificacién de las turbomaquinas

Existen diferentes tipos de turbomdaquinas, y se pueden clasificar de diferentes ma-
neras (Figura 2.2), (Logan Jr, 2003).

= De acuerdo con el sentido del flujo de energia.
Generadoras: El trabajo es hecho en el fluido.

Motoras: El trabajo es hecho por el fluido.

= De acuerdo con la direccién del flujo a través del rotor.

Radial: Cuando el flujo se mueve esencialmente en direccion radial, se les puede

llamar maquinas de flujo centrifugo.

Axial: El flujo se mueve en direccién axial a través del rotor, sin movimiento

radial de las lineas de corriente.

Mixto: En las méquinas de flujo mixto, la direccién del flujo es parcialmente

axial y parcialmente radial.

= Tipo

Turbina: Maquina que produce trabajo mediante la expansiéon de un flujo con-

tinuo de fluido a una presién menor o altura.
Bomba: Mdquina que incrementa la presion o altura de un fluido.

Ventilador: Maquinas que entregan sélo un pequefio aumento en la presioén a

un gas que fluye continuamente, usualmente considerado incompresible.

2.3. Turbinas hidraulicas

La turbina hidrdulica se encargan de convertir la energia cinética y potencial del
agua en energia mecdnica. Esta energia posteriormente se puede convertir a energia
eléctrica. Los principales tipos de turbinas son las de impulso y las de reaccién. El tipo
predominante de maquinas de impulso son las tipo Pelton. Las de reaccién se subdividen
en tipo Francis, que se caracterizan por un rodete de flujo radial. Las tipo Kaplan, que
utilizan un rodete de tipo axial, (Gorla and Khan, 2003).
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Figura 2.2. Tipos de turboméquinas, (Gorla and Khan, 2003)

2.3.1. Turbinas Francis

Las turbinas Francis son un ejemplo tipico de turbinas axiales y mixtas, y son nom-
bradas asi gracias a J. B. Francis. En este tipo de turbinas la energia disponible en el
agua se transfiere mediante un rotor al eje de la flecha y el torque que resulta se trans-

tiere a un generador mediante un eje. El esquema de una turbina Francis se muestra en
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la figura 2.4. El flujo entra por la carasa (spiral casing), que dirige el agua al rodete. La
carcasa tiene area decreciente para mantener la uniformidad de la velocidad hacia la fila

de alabes fijos.

From penstock
|

v

Scroll casing

\J\

Runner vanes

\ll_RLlﬂﬂEf Vane,

Guide vane

\ .
Scroll casing | Tail race

Figura 2.3. Esquema de una turbina Francis.

El agua después de pasar por una fila de 4labes fijos se encuentra con una fila de &la-
bes moviles ajustables. El flujo puede ser controlado cuando la turbina esta trabajando
a cargas parciales cambiando la seccién transversal entre dlabes méviles. Posteriormente
el agua pasa a través del rodete que contiene dlabes radiales entrando en un radio mayor
y saliendo en un radio menor. La interaccién fluido-rodete resulta en un torque aplicado
al rodete, el cual esta conectado al eje directriz que a su vez se conecta a un generador. El
agua al terminar el trabajo sale de la turbina a través del tubo de aspiracién. Este dispo-
sitivo es esencialmente es un difusor el cual incrementa su &drea transversal en direccién
del fluido. Conforme el 4rea incremental, la velocidad disminuye y la presion aumenta
lo que produce una presién de vacio a la salida del rodete y es lo que que incrementa la

carga en la turbina, significando més potencia.

Existen pérdidas de energia en varios componentes de la central hidrdulica, desde el
reservorio en la presa hasta la descarga de la turbina; en la tuberia de presién, en los

alabes fijos y moéviles y en los del rodete y en el tubo difusor.

2.3.2. Turbina Kaplan

La turbina Kaplan es un tipo de turbina de hélice, desarrollada por el ingeniero aus-
triaco V. Kaplan (1876-1934). Es una turbina de flujo axial, adecuada para saltos de agua
relativamente bajos, por lo que requiere una gran cantidad de agua para generar una
gran cantidad de energia. También es una turbina de reaccién, por lo que opera en un
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conducto completamente cerrado desde la toma de agua hasta el canal de salida.

Los componentes principales de una turbina Kaplan, como la carcasa espiral, el ani-
llo de contencién, la disposicién de las palas guias y el tubo de aspiracién, son similares
a los de una turbina Francis. Entre las palas guias y el rodete, el agua en una turbina
Kaplan (o de hélice) gira en dngulo recto hacia la direccién axial y luego pasa a través
del rodete. El rodete de una turbina Kaplan (o de hélice) tiene cuatro o seis palas (o ocho
en algunos casos excepcionales) y se asemeja mucho a la hélice de un barco. Las palas
(o alabes) fijadas a un cubo o buje tienen una forma tal que el agua fluye axialmente a

través del rodete.

Draft tube

Figura 2.4. Esquema de una turbina Kaplan.

Por lo general, las palas del rodete de una turbina de hélice son fijas, pero las palas
del rodete de la turbina Kaplan pueden girar sobre su propio eje, lo que permite ajustar
su dngulo de inclinacién mientras la turbina estd en funcionamiento. Este ajuste suele
realizarse automdticamente mediante un servomotor que opera dentro del acoplamiento

hueco del eje de la turbina y el generador.

La capacidad de variar el &ngulo de las palas guia y del rodete permite mantener una

alta eficiencia en una amplia gama de condiciones de funcionamiento. En otras palabras,
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incluso en condiciones de carga parcial, cuando un caudal menor fluye a través del
rodete, se puede lograr una alta eficiencia en el caso de una turbina Kaplan, (Modi and
Seth, 2019).

2.3.3. Seleccion de turbinas hidraulicas

Las turbinas de reaccién son de baja altura y alto caudal, en donde el rotor esta ro-
deado por una carcasa, la cual se encuentra completamente llena del fluido de trabajo, y

se manufacturan en diferentes configuraciones: de flujo radial, axial y mixto.

Las turbinas hidraulicas se calisifcan en dos tipos:

» Impulso: No existe caida de presion a través de los dlabes.

s Reaccién: La caida de presion se divide entre los dlabes guia y los méviles.

La velocidad especifica N5 de una turbina es una de sus pardmetros mdas importantes
que nos permite seleccionar el tipo de turbina que se puede emplear segtin las caracteris-
ticas del recurso hidrico. Es un nimero adimensional que relaciona la velocidad angular
w, carga H y Potencia de salida P, y esta dada por la ecuacion 2.1:

NP>

Ni) = — 2.1
()H4 (2.1)

Doénde:

» N = Velocidad de rotacién en rpm

» P = Potenica de salida en kW

= 0 = Densidad del agua kg/m>

» H = Carga a través de la turbina en metros

» ¢ = Aceleracién de la gravedad en m/s?

Una seleccion preliminar del tipo apropiado de turbina para una instalacién dada se
basa en la velocidad especifica N;. La figura 2.5 muestra diferentes rodetes para diferen-
tes rangos de N;.

En la tabla 2.1, se muestran los rangos de velocidades especificas para cada tipo de
turbina hidraulica.
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Figura 2.5. Didgrama para la seleccién de turbinas hidraulicas

Tabla 2.1: Velocidades especificas Ns de diferentes turbinas

Numero Rango de Carga (m) N; Tipo de turbina
1 10 -20 290 - 860 Propeller y Kaplan
2 30 - 60 215 - 340 Francis baja velocidad
3 150 - 500 70 -130 Francis alta velocidad
4 150 - 500 24 - 70 Pelton de 4 chorros
5 500 - 1500 17 - 50 Pelton de 2 chorros
6 500 - 2000 12 - 30 Pelton de 1 chorro

Tubo de difusor para turbinas hidraulicas.

El tubo de difusor conecta la salida del rodete y la descarga aguas abajo para obtener

una corriente continua entre los dos dispositivos de la turbina. El difusor es un tubo di-

vergente donde la presion del fluido se incrementa y su velocidad disminuye a su paso

por él. La presion en la descarga es atmosférica y la presion a la salida del rodete es de

vacio. Por este motivo la carga neta actuando en la turbina se incrementa. Es asi como la

turbina trabaja con una carga mayor ypor lo tanto desarrolla una mayor potencia.

Algunas de las funciones del tubo difusor son las siguientes:

Aumentar la altura de caida disponible: Cuando el agua se descarga libremente del

rodete, la turbina trabaja bajo una altura de caida igual a la altura del nivel del canal de
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admisioén por encima de la salida del rodete. Sin embargo, cuando un tubo de aspiracién
conecta el rodete al canal de salida, la altura de caida utilizable aumenta en una cantidad

igual a la altura de la salida del rodete por encima del canal de salida.

Por lo tanto, la incorporacién de un tubo de aspiracién permite que el rodete de la
turbina se instale por encima del canal de salida sin ningtn tipo de pérdida de altura de
caida disponible, manteniendo una altura de vacio negativa en la salida del rodete. Esto
tinalmente provoca un aumento en la altura de caida neta y, por lo tanto, en la potencia
de la turbina. También facilita la realizacién de trabajos de inspeccién y reparacién de la

turbina.

Recuperar energia cinética: El agua que sale del rodete posee una alta velocidad que
se perderia si se descarga libremente. Un tubo de aspiraciéon reduce la velocidad del
agua descargada, minimizando la pérdida de energia cinética en la salida del rodete y
aumentando la presiéon. En otras palabras, una gran proporcién de la energia cinética
rechazada en la salida del rodete se convierte en energia de presién ttil, mejorando la

eficiencia de la turbina.

Tipos de tubos de aspiracién

Tubo cénico o divergente recto: La forma de un tubo cénico (figura 2.6(a)) es la de
un cono truncado. El dngulo central del cono se mantiene inferior a 8° para evitar la
separacion del flujo. Generalmente se emplea en turbinas Francis de eje vertical con baja
velocidad especifica. El tubo cénico es el més eficiente y su eficiencia maxima varia de
85 % a 90 %.

Tubo difusor de Moody o Hidrocono: El tubo difusor de Moody (figura 2.6(b)) cuenta
con un nucleo central sélido de forma cénica, lo que permite una gran drea de salida sin
una longitud excesiva. La disposiciéon del cono central reduce el movimiento arremoli-
nado del agua descargada y la eficiencia de este tipo de tubo es de aproximadamente
85 %.

Tubo de codo simple: La longitud vertical del tubo de aspiracién se reduce para
ahorrar costes de excavacion. Sin embargo, el tubo de codo simple (figura 2.6(c)) requiere
una excavacion relativamente menor para su instalaciéon. En un tubo de codo simple, hay
una pérdida de altura debido a la curva. Por lo tanto, su eficiencia es baja, del orden del
60 %.

Tubo de codo con entrada circular y salida rectangular: El tubo de codo con entrada
circular y salida rectangular se muestra en la figura 2.6(d). Evidentemente, el tubo de

codo se emplea ampliamente en muchas instalaciones de turbinas. Esta disefiado para
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girar el agua de la direccién vertical a la horizontal con una profundidad de excavacion
minima y, al mismo tiempo, proporciona una alta eficiencia del orden del 85 %. También

requiere una excavacion relativamente menor para su instalacién.

(d)

c)

Figura 2.6. Tipos de de configuracion geométrica para tubos difusores para turbinas

El rodete de una turbina hidrdulica debe ser ubicado sobre el nivel del canal descarga
aunque esto hace que se pierda parte de la carga disponible. Algunas turbinas se pueden
poner por debajo del nivel del canal de descarga, y no se tendrian pérdidas de carga,
sin embargo estarfan sumergidas en agua lo que provocaria el no tener acceso a ellas
facilmente. Para eliminar este problema se utiliza un tubo de aspiracién. El rodete de
la turbina se ubica sobre el nivel del canal de descarga pero el rodete esta rodeado por
un tubo sellado herméticamente y se extiende hasta el canal de descarga. La turbina
ahora se encuentra accesible sin embargo no se tiene pérdida de carga, debido a que el
tubo durante su operacion esta lleno de agua, y su peso reduce la presiéon en la seccién
transversal a la salida del rodete.

2.4. Ecuacién de Euler para turbinas hidraulicas

La ecuacion de Euler para turbinas hidrdulicas es una ecuacién fundamental que des-
cribe el comportamiento de una turbina hidrdulica bajo la aproximacion de flujo unidi-
mensional. El diagrama para las velocidades de entrada y salida del rodete se muestran

en la figura 2.7, en la cudl se observa:

) . 2N
ur = wRy;up = wRy; y w = 554*

20



Capitulo 2. Mérco Teérico

Figura 2.7. Diagrama de velocidades en el rodete de una turbina

El agua entra a los dlabes a una velocidad absoluta C; y a un dngulo «; de la direccién
de rotacion. La velocidad periférica u; se resta de C; para dar la velocidad relativa W; a
un angulo B de la direccién de rotacion.

A la salida, el agua deja el rodete a una velocidad relativa W, y a un dngulo 8, con
la direccién de rotacion. Super-posicionando u; se obtiene la velocidad absoluta Cs.

La ecuacién de Euler esta dada como 2.2 :

_ ulclu — upCoy
8
Si la rotacion del fluido a la salida es cero, C,, = 0, lo que significa que la velocidad C,

E

(2.2)

no tiene componente horizontal o &« = 90°, entonces la Ec. 2.2 para la eficiencia maxima

esta dada por:

_ u1Cry
8

En la figura 2.8 se muestra la carga neta disponible H a través de la turbina es la

E (2.3)

diferencia total de carga entre la salida de la tuberia de presién y el nivel de la corriente

a la salida.
. C lalaentrada 2 + &
arga total a la entrada =" + 2¢ 120
2
¢ Carga total a la salida p—$ + §—§ +23
¢ Carga neta a través de la turbina
C2 C?
H= (P20, ) - (P854 (2.4)
T2 T2

Pero p3 = Presion atmosférica = 0; z3 es nivel del agua de descarga, tomado como
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DTralt tube

Tallracs

Figura 2.8. Esquema energético de una central hidroeléctrica

referencia, z3 = 0, por lo tanto la Ec. 2.4 se convierte en:

_(po_ G (G
H—<g+2g+20> <2g

CZ
H = Hy —hg, — (ﬁ)

Doénde s, = son las pérdidas hidraulicas en la tuberia de presion.
La Ec.2.5 da la eficiencia hidraulica como:

_ Potencia de salida en el rodete ~ vyQE E  u1Cyy
~ Potencia de entrada en el rodete YQH H  g¢H

MR
La Ec.2.6 da la eficiencia mecédnica como:

_ Potencia de salida de la turbina P
T = Potencia de salida del rodete ~ yQE

Y la Ec.2.7 da la eficiencia global como:

Potencia de salida P
Energia hidraulica de entrada  yQH

o =

Por lo tanto:

Mo =1n + 1m

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

La ecuacion 2.9 expresa la energia desarrollada en el rodete en términos de la ecua-

cion de Euler:
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E=H—=1ngp—1g—1f1a (2.9)
Donde:

® 1]fp - Pérdidas hidrdulicas en la tuberia de presion
®» 7¢ - Pérdidas hidraulicas en los édlabes guias
= 1] - Pérdidas hidréulicas en los alabes del rodete

» 174 - Pérdidas hidrdulicas en el tubo de aspiracién

2.4.1. Analisis energético de un tubo difusor

Los tubos de aspiracion modernos, cumplen una tarea mas importante, reduce las
pérdidas de energia en la descarga del rodete, % = aH, aqui el agua deja el rodete a la
velocidad absoluta C,. Es decir, que cada kilogramo del liquido fluyendo por segundo
sale con una energia de % = aH., esta energia no podrd no ser utilizada por el rodete,
pero puede ser utilizada, al menos parcialmente en el tubo de aspiraciéon mediante una

reduccién gradual de la velocidad.

La entada del tubo de aspiracién tiene aproximadamente la misma seccién transver-
sal que la de la salida del rodete, la velocidad Cz a la entrada del tubo de aspiracién serd
aproximadamente la misma que la velocidad C; a la cual el agua deja el rodete, (existe
alguna diferencia debido a que la seccién de salida del rodete se ve modificada por los
alabes). Cuando el tubo de aspiraciéon diverge gradualemnte, ocacionando que el agua
llene la seccién tansversal hasta las paredes, la velocidad del agua Cy4 en la descarga a la
salida del tubo de aspiracién serd menor que Cs, por lo tanto las pérdidas a la salida %
seran menores en comparzacic’)n con las pérdidas por Cs. La ganancia tedrica del tubo de

o dari C3—C
aspiracion, quedaria 27 -

Como el flujo en el tubo de aspiracion y la reduccién en la velocidad estan conectados
con pérdidas debido a la fricciéon del agua en las paredes del tubo, giro, y el escape de
aire ( debido a que existe un vacio en la entrada del tubo de aspiracién), la ganancia
real sera menor. Es necesario multiplicar la ganancia teérica por la eficiencia del tubo
de aspiracién 775 <1, con lo que obtenemos la ganancia real, que puede ser expresada en
funcién de la carga total.

G-Ci_

g =vH (2.10)
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Figura 2.9. Esquema de alturas para el tubo difusor

La mejor eficienca encontrada en tubos rectos conicos aproximadamente 0.9 — 0.85 —
0.7, sin embargo debido a la instalacién, no siempre es posible utilizar esta configuracién
y es necesario utlizar diferentes geometrias, la eficiencia de tubos de aspiracién con
codos es de aproximadamente 0.6 — 0.85

La ganancia es causada por el echo de que el tubo de aspiracién convierte velocidad
en precion y causa una caida de presién en la entrada, y al definir la eficiencia hidrdulica,
tenemos que considerar, entre otros factores, la pérdida de descarga en el rodete, por lo

tanto tenemos.

CZ
H-—pH-— 32
Wzl—p—a:——l%—iﬁ (2.11)

Cuando una turbina se equipa con un tubo de aspiracion, las pérdidas en la descarga
2
del rodete ya no es %, sino menor debido a la cantidad que es recuperada en el tubo de
aspiracion. por lo tanto

G_ CG-C_
g — UST = H(DC — 1/) (212)

La eficiencia hidraulica en una turbina con tubo de aspiracion, seré:

m=l—p—a+v (2.13)

y este valor debe ser tomado en cuenta en la ecuacién de energia y caudal, de esta
manera, la ecuaciéon de caudal para una turbina con tubo de aspiracion se lee de la

siguiente manera:

@+W—W+%—%
2g 2g 2g

La magnitud del vacio en la entrada del tubo de aspiracipon puede determinarse

=H1—-p+v) (2.14)
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aplicando la ecuacion de Bernulli a las secciones transversales a y b en la figura 2.9,
donde se selecciona el plano b - b como nivel de referencia, la siguiente relacion sostendra
bien.

2 2
P3G _pa G
H, + y + 29 = ” + 29 +Hz34 (2.15)

En donde H_3 4 representa la suma de pérdidas a lo largo del camino 3 - 4, debido a
la friccién, choques, y giro en el tubo de aspiracién, y a la convercion de energia cinética
en presion; p3 y C3 son presiones y velocidades respectivamente en el plano a - a, y por
lotanto en el punto 3, los subindices 4 corresponden a la seccién transversal b - b. De esto

se tiene
4 C3 -G
Ps _P% \Hyy—H — 3% (2.16)
T 28
El valor de la dltima fraccién es la ganancia tedrica, como ya se sefiald, se reducira
2_ 2
por pérdidas a 7 C32 gc4 por lo tanto las pérdidas serdn
C:—-C3
Hz3,4 =(1- 775) 32g 4 (2.17)

Si se incluyen en esta ecuacién, las pérdidas debido al cambio de velocidad de C; a
Cs, se llega a la relacion.
C3—C? Cc3—C?

p3  Ppa 2
2= -y —H,— == 2.18
Yo =19 2g 28 (2.15)

y por lo tanto

by, GG

S S

Yo 2g

Se asume que las velocidades Cy, C3, y C4 tienen direcciones meridionales, o solo se

(2.19)

toman en cuenta componentes meridionales, debido a que las componentes periféricas
de la velocidad Cz no las disminuye el tubo de aspiracién, y por lotanto no se utilizan.

La presién P4 en la seccién transversal b - b iguala a la presion barémetrica, y se
puede por lo tanto sustituir % = Hp donde Hp es la presion barométrica expresada en
columnas de agua, por lo tanto, aplica que:

G —C}
2g

% = Hp — Hy — 15 (2.20)

Por lo tanto es evidente que la presion a la salida del rodete es igual la la presiéon
barometrica menos la carga estética de succién, H;, y la ganancia de presiéon debido al
tubo de aspiracién queda:
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2.4.2. Aspectos tedricos de las centrales hidroeléctricas

UE 29

CG-Ci_

vH

(2.21)

La estimacion de la cantidad de energia que se puede convertir en una central hidro-

eléctrica esta relacionada con las variables fundamentales de carga y caudal. La figura

2.10 ilustra ciertos conceptos fisicos generales utilizados en el andlisis de la transferencia

de energia. Si el elemento diferencial de volimen de agua, llamado 4V, se mueve de

la posicion 1, ligeramente abajo del méximo nivel de agua, a la posicién 2, en la su-

perficie del agua de descarga en la salida del tubo de aspiracién, el trabajo realizado,

representado por dW es dada por la ecuacién 2.22.

¥

Headwarar level " dvl
—a =

N

‘l\

Tailyventor leval

WE|

Figura 2.10. diagrama de una central hidroeléctrica

El caudal y la altura libre disponible, son los parametros mas importantes para la

estimacion de la energia disponible en un recurso hidrico. La variacién intermitente de

estos pardmetros complica la estimacion real de la energia, sin embargo es indispensable

tener en cuenta estos pardmetros para su calculo.

Trabajo = Fuerza x Distancia

En doénde el trabajo realizado en el sistema se considera:

Donde:

» dW = Trabajo hecho por elemento diferencial de masa de agua

dW = pgdVh

(2.22)
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» p = Densidad del agua
» 4V = Voltimen diferencial

» h = Distancia vertical recorrida por el elemento diferencial de volimen

Intencionalmente la & se ubica ligeramente por debajo del nivel de agua en la presa.
Es comun en los calculos hidrdulicos tratar la carga como carga efectiva la cual serd uti-
lizada en la transformacion de energia. La carga efectiva es la diferencia de energia a la
entrada de la turbina y a la salida del tubo de aspiracién. Por lo tanto en la figura 2.10
las pérdidas de carga en el agua que se mueve a través de la tuberia de presién desde la
entrada de la turbina, se toman en cuenta posicionando el volumen diferencial.

Observando la figura 2.10 se entiende que la ecuacion 2.22 representa la energia en la
posicién 1, con respecto a la posicién 2. Considerando que el elemento diferencial de vo-
lumen de agua se mueve un momento diferencial de tiempo (dt), la descarga diferencial

(dq) de agua se puede escribir:
Descarga = volumen x unidad de tiempo

Definiendo la descarga como:

v

dq—E

(2.23)

Donde (dq) = descarga elemental, f#>/sec
La energia extraida por la unidad hidrdulica es la razén de producir trabajo y puede

ser representada matemécticamente de la siguiente manera:

E . _ Trabajo
nergla = Tfnpo
Donde la Potencia sera: AW
Vh
P = % (2.25)
O sustituyendo la ecuacién 2.23:
dg dt h
dp = b2 dadth
Simplificando:
dP=pgdqh (2.26)
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Sumando todos los elementos diferenciales de energia de la descarga total pasando
a través de la turbina, da la ecuacién tradicional en caballos de fuerza para determinar
la capcidad de energia en una planta hidroeléctrica (tedrica). En el sistema internacional

de unidades, la ecuacion es:

_ pgQH

W= 1000 (2.27)

donde:

Prw= Capacidad de produccién de la unidad, kW

» o= Densidad del agua, kg/m?>

¢= Aceleracion de la gravedad, m/sec

Q= Descarga a través de la turbina, m3/sec

H= Carga efectiva, m

1000= Ntumero de watts en 1 kW

La ecuacién 2.27 es tedrica, por lo tanto la energia real es reducida por el hecho que la
turbina tiene pérdidas a la hora de transformar la energia potencial y cinética en energia
mecdanica. Esto da como resultado un térimino de eficiencia (77), normalmente llamado
eficiencia global y que nos permite obtener la ecuacioén estdndar de energia en el sistema

internacional.

_ p8gQHn
Pew = “oo0 = 9.806QH7 (2.28)

2.4.3. Ecuaciéon de Bernoulli aplicada a centrales hidroeléctricas

La ecuacién de Bernoulli establece que la suma de las componentes de energias (po-
tencial, de presioén y cinética) es constante en un flujo confinado a lo largo de toda la
corrient. Por lo tanto, el cambio en alguna componente de la energia en cualquier punto
a lo largo del flujo debe ser compensado por un cambio igual en las otras componentes
de energia en ese punto. Este desarrollo matematico asume que no existe friccion ni pér-
didas de energia en el flujo del punto 1 al punto 2, como se muestra en la figura 2.11. En
sentido préctico, existe friccion y pérdidas iy en el flujo de agua de 1 a 2, esto se toma

encuenta en la figura 2.11.

Con referencia a la figura 2.11, la ecuacién de Bernoulli para una instalacién hidro-
eléctrica primero se escribe entre el punto 1 en la superficie del reservorio de agua y el

punto 2 en la entrada de la turbina de la siguiente manera:
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Una segunda aproximacioén para la teoria bdsica de las centrales hidraulicas es el
desarrollo matematico en términos de lineas de energia y lineas hidraulicas usando la
ecuacion de Bernoulli. Esta se relaciona a la linea de energia, a la linea de grado hidrau-

lico y las lineas de posicién como se muestra en la figura 2.11, y usando la Ec. 2.29.

C? L P C> P
-1 + 74 ——2+—2+Zzzconstant (2.29)
23" 28 7
| %
y - — Moy -5 / ——
RS 2 i, 1
) == T
i
e Z
.
}1 Z H M,
-~ Y b
T\ j ! |
, 2"
T, |
== et
L ///%

Figura 2.11. Esquema de una central hidroeléctrica para la ecuacién de Bernoulli

Ci P C3 P
it R zlz—+—+zz+hf (2.30)
28 28 7
A continuacién se escribe entre los puntos 2 y 3, en la superficie del agua a la salida
del tubo de aspiracién:
C3 P C3 P
2,2, 7,2 3 3 7otk (2.31)
28 28
Para prop0sitos practicos hacemos Cy, P;, y Ps igual a cero, y resolviendo para P, /7,
en la Ec. 2.30 el resultado es:

P_g Vg
" Zy 2 Zy — hy (2.32)
Ahora, despejando / de 2.31
. P V3
2i7, -3 7, (2.33)
T2y 28

Si sustituimos el lado derecho de la Ec. 2.32 en 2.33, se obtiene:
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G G &
h:E-F(Zl_g_ZZ_hf + Z3_E_ZB (2.34)
Simplificando:
h=27y—Z3—hf—C3 (2.35)

Debido a que la ecuaciéon de Bernoulli define los términos en unidades de libras -
pie por libra de agua fluyendo por el sistema, debe reconocerce que las libras de agua
fluyendo a través de la turbina por unidad de tiempo por definicién es: pgg. Ahora
sabiendo que energia por unidad de tiempo es potencia, es simple calcular multiplicando
la ecuacién 2.35 y pgqg o yq para obtener la potencia tedrica entregada por el agua a la
turbina.

_pgqh _ yqh
P~ 550 T 550 (2.36)

2.5. Dindmica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una rama de la mecénica de fluidos
que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver problemas fisicos relaciona-
dos con el movimiento de fluidos, transferencia de calor, reacciones quimicas, arrastre
de sélidos, entre otros. A grandes rasgos, la CFD consiste en el empleo de computadoras
para resolver ecuaciones matemadticas que describen el comportamiento de los fluidos.
Estas ecuaciones, que provienen de la mecénica de fluidos, son complejas y dificiles de
resolver de forma analitica. Por ello, la CFD utiliza métodos numéricos para discretizar
las ecuaciones en un conjunto de ecuaciones mds simples que pueden resolverse con una

computadora, (Herrera, 2017).

El uso de las técnicas CFD permite un ntmero importante de ventajas, como reduc-
cién de tiempo y costos en procesos de disefio, sumado a esto proporciona una cantidad
considerable de informacién del fenémeno estudiado, sin embargo el uso de CFD no es
gratuito, se necesitan mdquinas muy potentes y en caso utilizar software comercial se
requiere el pago de licencias, lo que encarece el precio final, al mismo tiempo es nece-
sario contar con personal calificado que domine la técnica, en caso contrario se pueden
dar por buenos resultados erréneos.

2.5.1. Secuencia y estructura

La mayoria de los programas comerciales utiliza el método de voltimenes finitos para

resolver numericamente la ecuaciones de gobierno de la mecénica de fluidos. De forma
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esquemadtica lo que plantean es lo siguiente:

» Discretizar el dominio en un ntiimero finito de volimenes de control.

» Definir en cada celda las ecuaciones generales de conservaciéon para la masa, la

cantidad de movimiento, la energia y las caracteristicas que se deseen modelar.

» Discretizar y linealizar las ecuaciones para obtener un sistema algebraico de ecua-
ciones.

» Solucionar numéricamente el sistema algebraico para obtener la solucién final del
campo fluidodindmico.

Todos los codigos presentan la siguiente estructura: un médulo de preproceso, otro
modulo de solucionador, y un médulo final de postproceso.

Preproceso

Suele ser una interfaz amigable, que permite introducir los datos de entrada al pro-
grama de solucién, convirtiéndolos luego a un formato compatible para el solver. Esta
fase comprende:

» Definicién de la geometria a modelar: el dominio computacional

s Generacion de la malla, es decir, divisién del domino en un nimero suficiente de

celdas o elementos que no se superpongan y que cubran toda la geometria
» Identificacion de los fenémenos fisicos y quimicos que pretenden modelarse
» Definicién de las propiedades del fluido o fluidos

» Especificacion de las condiciones iniciales y de fronteras del problema

La generacién de la malla es muy importante ya que condiciona la calidad de los
resultados, debe de tener la cantidad adecuada de volumenes de control, entre mas
elementos contenga, mas préxima a la solucion real serd la simulacién. Sin embargo,
mallas con una cantidad extremadamente grande de elementos requerird de exesivo
tiempo de célculo, por lo que es necesario llegar a una elecciéon adecuada. También es
necesario considerar zonas de mallado mas fino donde se prevé un mayor gradiente en

las variables de flujo.
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Solucionador

Constituye la parte central del programa de resolucion y se encarga de resolver de
forma iterativa las ecuaciones que se han activado previamente en el preproceso, en la
mayoria de los casos el usuario no tiene acceso a él y solo lanza la ejecucién y espera la
resolucion del caso, el tiempoo depende de los recursos computacionales y el tamafio y
caracteristicas del modelo.

Postproceso

En este médulo se incluyen una serie de herramientas graficas que permiten analizar
los resultados. Es una parte fundamental ya que permite gestionar la gran cantidad de
informacién que el c6digo genera. No solo se trata de disponer de una interfaz grafica,
sino de una herramienta que permita proporcionar variables integradas y promediadas
para ofrecer resultados globales, Incluye:

Representacion grafica del dominio y la malla.

Mapas de contornos d elas variables y ploteado de vectores y lineas de corriente.

Graficas y distribuciones.

Gréficas de superficies, bidimensionales y tridimensionales.

» Animaciones y exportacion de resultados a otros formatos.

2.5.2. Ecuaciones Diferenciales de Conservacion

Las ecuaciones de gobierno del flujo de fluidos representan enunciados matemaéticos
de las leyes fisicas de conservacion, (Versteeg and Malalasekera, 1995).

s [.a masa de un fluido se conserva

» La razén de cambio de momento igual a la suma de fuerzas en una particula de
fluido (Segunda ley de Newton)

» La razén de cambio d ela energia es igual a la suma del flujo de calor que enta
a una particula de fluido, y el trabajo echo por dicha particula (Primera ley de la

termodindmica)

El fluido serd tratado como continuo. Para el andlisis de flujo de fluidos a escalas ma-
croscopicas ( 1um y mayores), la estructura molecular de la materia, y los movimientos
moleculares pueden ser ignorados. Se describe el comportamiento del fluido en términos
de propiedades macroscépicas, tales como la velocidad, presién, densidad y temperatu-

ra, y sus derivadas temporales y espaciales. Estas se pueden ver como promedios de una
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cantidad considerables de moléculas. Una particula del fluido, o punto en el fluido, es el
elemento mas pequefio de un fluido en el cual, sus propiedades macroscépicas no son

influenciadas por moléculas individuales.

Consideramos un elemento diferencial de fluido de lados dx, dy, ydz. Figura 2.12.

]

(.x, y: &h 82
____________ £
Xw‘ .,

Figura 2.12. Elemento diferencial de un fluido

Las seis caras se etiquetan N, S, E, W, T, B, que significan en inglés, North, South,
Easth, West, Top, Bottom. Las direcciones positivas a lo largo de los ejes coordenados
también se especifican. El entro del elemento es localizado en la posicién (x,y, z,). Una
serie de cambios sistemadticos en la masa, momentum y energia en el elemento del fluido
debido al flujo a travéz de las fronteras, y cuando sea apropiado, debido a la accién de
fuentes dentro del elemento, nos lleva a las ecuaciones de flujo de fluidos, (Versteeg and
Malalasekera, 1995).

Todas las propiedades de los fluidos son funciones del espacio y el tiempo, por lo tan-
to, estrictamente se necesita escribir p(x, y, z, t), p(x,y,z,t), T(x,y,z,t) y u(x, y, z, t) para la
densidad, presién, temperatura y el vector de velocidad respectivamente. Para evitar no-
tacion excesivamente molesta, no se enunciara explicitamente dependencia en cordena-
das espaciales y tiempo. En lugar de eso, la densidad en el centro (x, y, z) de un elemento
de fluido en el tiempo t se denota por p, y la derivada en x de, por decir, la presién p en
(x,y,z), y tiempo t se denota dp/dx. Esta préctica se sigue para todas las propiedades del
fluido. El elemento bajo consideracién, es tan pequefio que las propiedades del fluido en
las caras, se pueden expresar de manera precisa mediante los primeros dos términos de
las series de expansion de Taylor. Por ejemplo, la presién en las caras E y W, las cuales

se encuentran a una distancia 1/2Jx del centro del elemento, se puede expresar como:

op 1l op 1l
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2.5.3. Conservacion de la masa en tres dimenciones

El primer paso en la derivacién de la ecuaciéon de la conservaciéon de la masa, es
escribir un balance de masa para el elemento del fluido.

Razoén de Razon neta de
incremento de flujo de masa
masa en el = hacia el
elemento del elemento del
fluido fluido

La razon de incremento de masa en un elemento del fluido es:

0 _odp
g(péxdyéz) = géxéyéz (2.38)

Ahora se necesita tomar en cuenta el flujo de masa a través de una cara del elemento,
el cual esta dado por el producto de la densidad, el drea y el componente de la velocidad
normal a la cara. De la figura 2.13 se peude ver que la razon neta de flujo masico dentro
del elemento a través de las fronteras esta dado por:

(?u—a@m1M>@wz—(ku+am”Lh)&W2+(m*-%ﬂﬁaw)&wz

ox 2 ox 2 ay 2 (2.39)
B d(pv) 1 _ d(pw) 1 B d(pw) 1
(pv + 3y 2(5]/) oxdz + (pw 52 2(52 oxoy pw+ — 252 oxdy

Flujos que son dirigidos hacia el elemento produciendo un incremento de masa en el

elemento tienen signo positivo, y aquellos que salen del elemento tienen signo negativo.

pw +E—;(§—~w}-%82
v+ a(pv)_LS )
P 5y 2 Y
~ !
et ! dpu) |
] I
———— . : - er——-—
RIS Sx (x, y. 20
dx 2 N 4:\
S
.. aipv)lsy

, I P
. Apw) 1,
¥ pw—a—z'isg

Figura 2.13. Flujos mésicos en el elemento diferencial del fluido

La razén de incremento de masa dentro del elemento (ecuacién 2.38), se iguala a la
razon neta de flujo mésico hacia el elemento a través de sus caras (ecuacién 2.39). Todos
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los términos del balance de masa resultante pasan al lado izquierdo de la ecuacién y se

divide la expresion entre el volumen diferencial dxéydz. Resultando

9 , dpu)  9po)  I(pw) _

2.4
" ox oy T ez D (240)
o en notacién vectorial compacta
do ..
o +div(pu) =0
(2.41)

La ecuacion 2.41 es la ecuacién de conservacion de la masa, o ecuaciéon de conti-
nuidad, en tres dimenciénes transitoria en un punto en fluido compresible. El primer
término del lado izquierdo es la razon de cambio de la densidad en funcién del tiempo
(masa por unidad de volumen). El segundo término describe el flujo neto de masa hacia
afuera del elemento a través de las fronteras y se le llama termino convectivo, (Versteeg
and Malalasekera, 1995).

Para un fluido incompresible (ej. un liquido) la densidad es constante y la ecuacién

2.41 queda de la siguiente manera:

divu =0 (2.42)
0 en notacién extendida
ou Jdv Jw
£+@+£_0 (2.43)

2.5.4. Razoén de cambio siguiendo una particula del fluido

Las leyes de conservacién de momentum y energia hacen enunciados respecto a los
cambios de las propiedades de una particula de fluido. Cada propiedad de la particula
es funcién de su posicion (x,y,z) y del tiempo. Sea ¢ el valor de una propiedad por
unidad de masa. La derivada total o substantiva de ¢ con respecto al tiempo, siguiendo
una particula del fluido, denotada como D¢ /Dt es:

Dy _ 99 opdx opdy Jpdz
Dt ~ ot " axdt  oydt  ozdt (244)

Una particula de fluido sigue el flujo, por lo tanto dx/dt = u,dy/dt = vy dz/dt = w.
Por lo tanto, la derivada substantiva de ¢ esta dada por:
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Do_% 00 9 o0 0

Df = ar Tax TV TV T tu 8¢ (2.45)

D¢ /Dt define la razon de cambio de la propiedad ¢ por unidad de masa. Como en
el caso de la ecuacién de conservacion de la masa, estamos interesados en desarrollar
ecuaciones para la razon de cambio por unidad de volumen. La razén de cambio de
una propiedad ¢ por unidad de volumen para una particula de fluido esta dado por el
producto de D¢ /Dt y la densidad p, por lo tanto:

pll);f =p (?ﬁ) +u-grad 4)> (2.46)

La forma mas ttil de las leyes de conservacion para el cdlculo de flujo de fluidos,
son con respecto a los cambios de las propiedades del elemento del fluido estaciona-
rio en el espacio. Ahora se desarrolard la relacién entre la derivada substantiva de ¢, la

cual sigue a un particula de fluido, y la razén de cambio de ¢ para un elemnto del fluido.

La ecuacioén de conservacion de la masa contiene la masa por unidad de volumen (la
densidad p) como la ecuacién conservada. La suma de razon de cambio en la densidad
y el término convectivo en la ecuacién de conservaciéon de la masa 2.41 para un fluido
del elemento es:

dp
ot

La generalizacién de estos términos para una propiedad arbitraria conservada es:

+div(pu) (2.47)

(p<i>)

+div(ppu) (2.48)

La ecuacién 2.48 expresa la razén de cambio de ¢ por unidad de volumen mas le
flujo neto de ¢ fuera del lemento de fluido por unidad de volumen. Se reescribe para
ilustrar la relacién con la derivada sustantiva de ¢:

) 0|2 B i _ Do
5 +div(p¢u) = 5 T grad ¢ | +¢ o +div(pu)| =p Dt (2.49)

El término ¢[dp/0t + div(pu)] es igual a cero debido a la conservaciéon de masa (ecua-

cién 2.41). En palabras la ecuacion 2.49 establece:

Razén de Razén de

Razoén neta de

incremento de
¢ enel

elemento del
fluido

flujo de ¢ fuera
del elemento
del fluido

incremento de
¢ para una
particula de
fluido
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Para construir los tres componentes de la ecuacién de momentum y energia, las
entradas relevantes para ¢ y sus razones de cambio por unida de volumen como se

define en la ecuacién 2.46 y 2.49 se dan a continuacion:

Momer;tum en u 0 % % +div(puu)
Momer;tum en | 0 g_zt’ agf) +div(pvu)
Momer;tum en - 0 ll?) Z: a(gztu) +div(pwu)

Bresga | E | ppc | S wdiopEw)

Ambas formas, conservativa ( o divergente) y no conservativa, para la razon de cam-
bio, se pueden usar como alternativas para expresar la conservaciéon de una cantidad
fisica. Las formas no conservativas son usadas mas adelante en la derivacién de las
ecuaciones de momentum y energia para el flujo de fluidos, (Versteeg and Malalasekera,
1995).

2.5.5. Ecuacion de momentum en tres dimensiones

La segunda ley de Newton establece que la razon de cambio de momentum de una

particula de fluido iguala a la suma de fuerzas en la particula.

Razén de
) Suma de
incremento de
fuerzas en la
momentum en = 3
particula de

1 ticual d
a particual de fluido

fluido
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Las Razones de incremento de momentum en x, y y z por unidad de volumen para
una particula de fluido estdn dadas por:

Du Dv Dw
°Dr PDt P Dt

Se pueden distinguir dos tipos de fuerzas en las particulas de fluido.

(2.50)

» Fuerzas de superficie
Fuerzas de presion

Fuerzas viscosas

» Fuerzas en el cuerpo
Fuerza gravitacional
Fuerza centrifuga
Fuerza de coriolisis

Fuerzas electromagnéticas

Es practica comun, resaltar las contribuciones debido a las fuerzas por superficie co-
mo términos separados en la ecuacién de momentum e incluir las fuerzas en el cuerpo

como términos fuente.

El estado de esguerzos de un elemnto de fluido es definido en términos de la presiéon
y de nueve componentes de esfuerzos como se muestra en la figura 2.14. La presion, un
esfuerzo normal, es denotada por p. Los esfuerzos viscosos se denotan por 7. La nota-
cion de subindices usual 7;; es aplicada para indicar la direccién de los esfuerzos. Los
subindices i y j en T; indican que el componente del esfuerzo actua en direccion j en

una superficie normal a la direccién 1.

Primero consideramos los componentes en x de las fuerzas debido a la presion p, y
los componentes de los esfuerzos Tyy, Tyx y Tzx mostado en la figura 2.15. La magnitud
de la fuerza resultante de los esfuerzos de superfice es el producto del esfuerzo por el
area. Las fuerzas alineadas con la direccién del eje coordenado tienen un signo positivo,
y aquellas en direccién opuesta tienen signo negativo. La fuerza neta en direccién en x
es la suma de los componentes de las fuerzas actuando en esa direccién en el elemento
del fluido, (Versteeg and Malalasekera, 1995).

En el par de caras E y W, se tiene:
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Figura 2.15. Componentes de los esfuerzos en direccion x

{(p — 8_p15x> — (Txx — al,il&x)} oyoz

ap ]_ aTxx ]. _ ap aTxx
+ {— <p + £§5x> + <Txx oy E(Sx)} oyoz = (—a * 55 oxdydz

2.6. Algoritmos de optimizacién

Optimzar es el acto de obtener el mejor resultado bajo ciertas circustancias dadas, es
decir, maximizar los beneficios o minimizar el esfuerzo requerido de algtin proceso. Ya
que el beneficio o el esfuerzo se pueden expresar en funcién de variables de decisién, es
posible definir la Optimizacién como el proceso de encontrar las condiciones que den el
maximo o minimo de una funcién. En la figura 2.16 se puede observar que si el punto
x* corresponde al valor minimo de una funcién f(x), el mismo punto corresponde la
valor maximo de la funcién — f(x) por lo tanto sin perder generalidad, se puede ver a la

optimziacién como un proceso de minimizar, ya que el maximo de una funcién se puede
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encontrar buscando el minimo del negativo de la misma funcién, (Rao, 2019).

fix)
4 Ax)
x* Minimum of fix)
i x* _
) : *
1
‘_..-.4-“
/J'— ™
,"' a* Maximum of — fix}
.
,
.!"m'ﬁx

Figura 2.16. El minimo de f(x) es el mismo que el méximo de — f(x)

No existe un solo método para la solucién todos los problemas de optimizacién de
una forma eficiente, por lo tanto, se han desarrollado diferentes métodos de optimiza-
cién para diferentes tipos de problemas de optimzacién. A los métodos de busqueda de
valores 6ptimos, también se les conoce como técnicas de programacién matemaética y ge-
neralmente se estudian como parte de la investigacion de operaciones, que es una rama
de las matematicas que tiene que ver con la aplicacién de métodos y técnicas cientifi-

cas en problemas de tomas de deciciones y con el establecimiento de soluciones 6ptimas.

En a tabla 2.2 se puede ver una clasificaciéon de métodos de investigacion de ope-
raciones. Las técnicas de programacién matemadtica so ttiles en encontrar el minimo de
una funcién de varias variablels bajo ciertas restricciones preestablecidas. Las técnicas de
procesos estocasticos se pueden utlizar para analizar procesos descritos por un conjun-
to de variables aleatorias, habiendo conocido distribuciones probabilisticas. Los métodos
estadisticos se utilizan para analizar datos experimentales y construir modelos empiricos

para obtener la representaciéon mas acertada de la situacion fisica, (Herrera, 2017).

2.6.1. Algoritmos genéticos

Los problemas practicos de disefio, se caracterizan por tener variables discretas con-
tinuas y espacios de disefio discontinuos no convexos. Si se usan técnicas estandar
de programacién no lineal son usadas para este tipo de problemas, serdn ineficientes,
computacionalmente costosas y en el mayor de los casos encuentran un resultado 6pti-
mo relativo cercano al punto de inicio. Los algoritmos genéticos (GA’s por sus siglas en
inglés) estan bien situados para resolver dichos problemas y en la mayoria de los casos

es muy probable que encuentren el resultado 6ptimo global. Aunque los GA’s fueron
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Tabla 2.2: Métodos en Investigaciéon de Operaciones

Técnicas de ..
Técnicas de procesos

programacion P Métodos estadisticos
.. estocasticos
matematica
3 , Teoria de deciciéon . ..
Métodos de calculo s Analisis de regresion
estadistica
3 Andlisis de grupo
Calculo de .. grupo,
.. Procesos Markov reconocimiento de
variaciones
patrones
Programacién no 3 Diserio de
; Teoria de cola )
lineal experimentos
., anélisis
Programacion : 2 e
L Teoria de renovacion disriminativo
geometrica

(anélisis de factor)
Métodos de
simulaciéon
Programacion Teoria de
dindmica confiabilidad
Programacion entera
Programacion
estocastica
Programacion
separable
Programacion
multiobjetivo
Metodos de red:
CPM y PERT
Teoria de juegos
Simulacién de
recocido
Algoritmos genéticos
Redes Neuronales

Programacion lineal

sistemdaticamente presentados inicialmente por Holland, las ideas bésicas de andlisis y
disefio, se basan en los conceptos de la evolucién biolégica, filoséficamente los GA’s es-

tan basados en la teoria de la supervivencia del mas apto de Darwin, (Herrera, 2017).

Los GA’s se basan en la genética natural y la seleccion natural. Los elementos basicos
de la genética natural: reproduccién, cruza y mutacién, se usan en el procedimiento de
busqueda genética. Los algoritmos genéticos se diferencian de los métodos tradicionales
en los siguientes puntos.

1. Una poblacién de individuos (Vectores de disefio de prueba) son usados para inicar
el procedimiento en vez de un solo punto de disefio. si el numero de variables de

disefio es 1, usualmente el tamafio de la poblacién se toma de 2n a 4n. debido a
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que diferentes puntos se usan como candidatos a solucién, los GA’s tienen menor
posibilidad de quedar atrapados en 6ptimos locales.

2. GA’s solo usan los valores de la funcién objetivo, las deirvadas no se usan en el
procedimiento de busqueda

3. En los GA’s, las variablels de disefio se representan como cadenas de variables bi-
narias que corresponden a los cromosomas en genética natural. Asi que el método
de busquda es naturalmente aplicable para solver problemas de programacion dis-
creta y entera. Para variables de disefio continuas, la longitud de la cadena puede
variar para alcanzar la exactitud deseada.

4. El valor de la funcién objetivo para cada vector de disefio, tiene el rol de fuerza en

la genética natural

5. En cada generacion nueva, un nuevo grupo de cadenas se producen mediante la
seleccién y cruza aleatorias de padres de la generacion anterior, (el grupo de ca-
denas anteriores), Aunque sean aleatorios, los GA’s no son una técnica simple de
busqueda aleatoria, por el contrario, exploran eficientemente las nuevas combina-
ciones con el conocimiento disponible para encontrar una generacién nueva con
mejor fitness o valor de la funcién objetivo.

Representacion de las variables de disefio

En los GA’s, las variables de disefio se representan como cadenas de numeros vina-
rios, 0 y 1. si cada variable de disefio x;,i = 1,2, - - -, n se codifica en una cadena de longi-
tud g, un vector de disefio es representado usando una cadena de longitud total nq. Por
ejemplo, si una cadena de longitud 5 se usa para representar cada variable, una cadena
de longitud total de 20 describe un vector de disefio con n = 4. Por ejemplo, la siguiente

cadena de 20 digitos binariois representan el vector x; = 18,xp =3,x3 =1, x4 = 4):

b : String of length 20 1 1
1001050001100001%00100
r- x| '_‘!"_ Xz f X3 _'r_‘ Xy "1

Figura 2.17. Representacion binaria de un vector de disefio en los algoritmos genéticos

En general si un ntimero binario esta dado por byb; 1 --babibg donde b = 0 0 1,
k=0,1,2,..., g, entonces su nimero decimal equivalente y (entero) es dado por:

q
y=3 2% (2.52)
k=0

42



Capitulo 2. Mérco Teérico

Esto indica que una variable de disefio continua x solo se puede representar por un
grupo de valores discretos si se usan representaciones binarias. Si una variablel x (cuyos
limites son x(!) y x(*) es representada por una cadena de g ntimeros binarios, como se

muestra en la ecuacion 2.52, su valor desimal se puede calcular con la siguiente ecuacion:

() _ () 4
X X k
T2y ok, (2.53)

29 —1 P

x=x0 4

Por lo tanto, si una variable continua debe ser representada con exactitud, se necesita
usar un valor grande para g en su representacién binaria. De echo el numero de digitos
binarios (g), para representar una variable continua en etapas (exactitud) de Ax puede
ser calculado con la relacion:

2 2y 259

Por ejemplo, si una variable continua x con limites 1 y 5, que se necesita representar
con una exactitud de 0.01, se necesita usar una representacién binaria con g digitos,
donde:

5-1
0.01
La ecuacion 2.53 muestra por qué los GA’s son naturalmente adecuados para resolver

21 < +1=4010g=9 (2.55)

problemas de optimizacién discretos,(Herrera, 2017).

Representacion de la funciéon objetivo y restricciones

Los GA’s basicamente encuentran el maximo para un valor sin restricciones. Para
resolver un problema de minimizacién con restricciones, se necesita hacer un par de
transformaciones. La primera transforma un problema original con restricciones, en uno

sin restricciones, usando el concepto de funcioén de penalizacién.

m
Minimizarf(X) + R ) | ®(gj(X)) (2.56)
j=1
sujeto a
W<y <at1=12..,n (2.57)

Donde ® es una funcién de penalizacién definida como:

D(Z) = (Z)? (2.58)

donde: <>
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(Z) = (2.59)

Z siZ>0
0 siZ<0

R es una constante conocida como Parametro de penalizacién. La segunda transfor-
macién logra la minimizacién de f(X) a travéz de la maximizacién de una funcién de

aptitud, F(X), definida como:

F(X) = Fax — (f(x) + RZCI’(g](X))) = Fuax — f/(X) (2.60)
j=1

Donde Fy,x se escoge mayor que el valor mayor de f/(x) en la poblacién, y F(X)
denota la aptitud de la cadena (vector de disefio X), (Herrera, 2017).

Operadores Genéticos

Los operadores basicos de la genética natural, reproduccién, cruza, y mutacién, son
implementados de la siguiente manera durante la optimizacién numérica. La reproduc-
cién es un proceso en el cual los individuos son seleccionados basados en los valores de
su aptitud relativa con la poblacion. En este proceso, cada cadena individual (vector de
disefio) se le asigna una probabilidad de ser seleccionado para copiarse, como f;/ Zi-‘zl fi
donde f; es la aptitud o el valor de la funcién objetivo del ithésimo individuo. (Vector
de disefio, X;) y K es el tamafio de la poblaciéon. Por lo tanto los individuos con me-
jor valores de aptitud tienen mayor probabilidad de ser seleccionados para la cruza en
subsecuente, asi, los individuos mas dptos viven para reproducirse, y los que resultan
menos aptos, mueren (supervivencia del mas dpto). Despues de la reporduccion la ope-
racion de cruza se implementa en dos etapas, primero se seleccionan aleatoriamente dos
individuos de la gama de individuos seleccionadas por el operador de reproduccién,
posteriormente, se selecciona un sitio de cruza aleatoriamente a lo largo de la cadena, y
los digitos binarios (cromosomas) se cambian entre las dos cadenas respetando el sitio
de cruza, por ejemplo, si dos vectores de disefio (padres) cada uno con una longitud de
la cadena de 10, estdn dados por:

(Padre 1) X; =010/1011011
(Padre 2) X, = 100/0111100

El resultado de la cruza, cuando el punto de cruza es 3, esta dado por:

(Desendiente 1) X3 = 010[0111100
(Desendiente 2) X, = 100[1011011

La desendencia nueva obtenida de la cruza (desendencia) se situa en la nueva gene-

racion y el proceso continua. Finalmente el operador de mutiacion se aplica a la nueva
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cadena con una probabilidad de mutacién especifica. La mutacicon es la alteracién oca-
cional aleatoria de un digito binario, por lo tanto, en la mutacién un 0 se cambia por 1 o

vice versa, en un punto aleatorio de la cadena, (Herrera, 2017).
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Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo para obtener el disefio de una turbina hi-
draulica, que sea capaz de extraer la maxima energia disponible en un recurso hidrico

de baja carga, se enumera en las siguientes etapas:
1. Evaluacién del recurso hidrico.
2. Disefio del rodete.
3. Optimizacién de la entrada-difusor.

La primera etapa consiste en evaluar la energfa disponible del recurso hidrico, de esta
forma se podra conocer los parametros de disefio de la turbina hidrdulica. La segunda
etapa consiste en disefiar la turbina hidrdulica a través de la teoria de turbomaquinaria,
en esta misma etapa se obtendra el modelo 3D parametrizado constituido por: el tubo de
entrada, el rodete de la turbina hidrdulica y el tubo difusor. Finalmente, la tercera etapa
consiste en implementar un algoritmo de optimizacién que modifique los pardmetros
del tubo de entrada y el difusor con la finalidad de aumentar la cantidad de energia que

la turbina hidraulica puede aprovechar.

3.1. Evaluacion del recurso hidrico

En este trabajo se toma como objeto de estudio una planta tratadora de aguas resi-
duales ubicada en el estado de Michoacan. En la Fig.3.1 se muestra la descarga del agua
tratada de esta planta tratadora de aguas residuales, siendo esta descarga una posible

ubicacién para la instalaciéon de una central micro-hidroeléctrica.

Una de las primeras dificultades para la implementacién de una central micro-hidroeléctrica
en un recurso hidrico de baja carga, es la seleccién de la turbina hidraulica, debido a que
el calculo de la potencia disponible esta en funcién del caudal y de la altura, sin em-

bargo, estos tltimos pardmetros varfan con respecto al tiempo, dando incertidumbre al
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Figura 3.1. Descarga de agua de una planta tratadora de aguas residuales
calculo de potencia realizado.

Por otro lado, lograr el maximo aprovechamiento de la energia disponible del recurso
hidrico, esta directamente relacionado con la eficiencia de la turbina hidrdulica, se sabe
que se puede alcanza la mayor eficiencia de una turbina hidrdulica cuando esta aprove-
cha toda la energia disponible, esto solo puede pasar cuando la potencia disponible del
recurso hidrico es igual a la potencia de la turbina hidr4ulica. Sin embargo, usualmente
la potencia disponible de este tipo de recursos hidricos de baja carga estar por debajo de
la potencia de disefio de una turbina hidrdulica comercial. Ademas, se debe considerar el
tiempo en que la turbina hidrdulica trabajard a la misma potencia, al igual que el tiempo

en que el recurso hidrico podré tener esa potencia disponible.

Para lograr lo anterior, algunos investigadores han propuesto realizar un estudio del
comportamiento hidrico del sitio durante un periodo de tiempo, de esta manera se pue-
de seleccionar cuales serdn los valores de caudal y altura para el disefio de la turbina
hidrdulica. Este comportamiento del recurso hidrico puede ser representado mediante
una curva de duracién de flujo, donde se presentan los diferentes caudales promedios
de forma mensual que tuvo el recurso durante un periodo de un afio. En la Fig.3.2 se
muestra la curva de duracién de flujo de la planta tratadora de aguas residuales, donde
se observan los caudales promedios de cada mes a lo largo de un afio, donde el caudal
minimo fue de 0.8m3 /s, esta cantidad al ser la minima estuvo disponible durante todo el
afo. Por otro lado, el caudal maximo presentado fue de 1.24m3 /s, pero solo se presento
en un periodo de 0.2 porciento del afio.

La potencia disponible del recurso hidrico P, se calcula a partir de la ecuacién 3.1,
donde el subindice i es el contandor segin el mes en el cudl se este evaluando la po-
tencia hidraulica disponible del recurso, Q son los cuadales promedios mensuales, p es
la densidad, g es la gravedad y h es la altura. Usualmente, la variaciéon de h respecto

al tiempo es considerado para el cdlculo de la potencia disponible, sin embargo, esta
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Figura 3.2. Curva de duracién de flujo de una planta tratadora de aguas residuales

consideracion dificulta la seleccién de los parametros de disefio de la turbina hidraulica,

en este trabajo se propone considerar un valor constante de 1.2 m para h.

Py = Qipgh (3.1)

Tabla 3.1: Energia disponible de la planta tratadora de aguas residuales

Qi Pa,i tm,i tac,z' Ean,i
(m3/s) (kW) (h) (h) (MWh/year)

0.802 94 720 8760 82.70
0878 103 744 8016 82.85
0.93 109 744 7296 79.87
0966 114 744 6552 74.50
1.014 119 720 5808 69.32
1.037 122 672 5088 62.11
1.049 123 744 4416 54.53
1.117 131 720 3672 48.28
1.127 13.26 744 2952 39.16
1231 145 744 2208 31.99
1.24 14.6 720 1464 21.37
1.24 146 744 744 10.86

En la tabla 3.1 se presentan los valores de energia disponible calculados para los
diferentes caudales de la planta tratadora de aguas residuales. En la primera columna
muestra los valores de los diferentes caudales Q;. La segunda columna presenta los valo-
res de las potencias disponibles P, calculados por la ecuacién 3.1. En la tercera columna
se muestra las horas en el mes ¢;. La cuarta columna, corresponde al tiempo donde el
caudal esta disponible a lo largo del afio, esto quiere decir al tiempo acumulado t,,.
Finalmente, la quinta columna presenta la energfa anual disponible E,,, ;, esta energia es
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el producto de la potencia disponible por el tiempo acumulado.

i=12

Etotal = Z Pa,itm,i (3-2)
i=1

La seleccién de los pardmetros de disefio de la turbina hidrdulica requiere conocer
la energia total neta E;y del recurso hidrico durante todo el afio, esta se calcula con
la ecuacién 3.2, todos los valores son conocidos en la tabla 3.1. Por lo tanto, la energia
total de la planta tratadora de aguas residuales es de E;,;=108.57 MWh/afo. El mayor
valor de energia anual disponible de la tabla 3.1, es E,;,=82.85 MWh/afio a través del
caudal de diseno Q, = 0.88m3/s. Utilizando un valor de & = 1.2m y en caudal de disefio
antes mencionado, se podria aprovechar el 76 % de la energia total disponible del recurso
hidrico.

3.2. Diseiio del rodete

El tipo de turbina hidrdulica mds indicada para ser instalada en la planta tratadora
de aguas residuales debe ser establecida a partir de los datos de caudal de disefio y
potencia de disefio obtenidas en la seccién anterior. En la literatura se tiene establecido
un estandar del tipo de turbina hidrdulica que debe ser utilizada segtn el caudal y la
altura disponible del recurso hidrico, en la figura 2.5 se observan las diferentes regiones
donde puede ser utilizado cada tipo de turbina hidrdulica segun sus caracteristicas. Sin
embargo, la altura disponible de la planta tratadora de aguas residuales no se encuentra,
el valor menor es de 3m lo cual indica que podria ser una turbina de hélice con alabes

tijos.

Por otro lado, se encuentra el didgrama de la figura 3.3, donde se muestra la seleccion
del tipo de turbina hidraulica a través de la velocidad especifica ns y la altura h. La

velocidad especifica se calcula a partir de la ecuacion 3.3.

NP01/2
s = }5/4

Por lo anterior, la turbina hidraulica tipo hélice debe ser disefiada a partir de la defi-

(3.3)

nicién de la velocidad de rotaciéon N a la cudl trabajard, y esta velocidad es definida por
el generador eléctrico al cudl estara conectado y ambos tendran la misma velocidad. En
este caso se decidio tomar una velocidad de 300 rev/min, debido al generador de baja
potencia que se utilizard en el acoplamiento con la turbina hidraulica. Después, se podra
conocer la velocidad especifica ns resolviendo la ecuaciéon ??, donde P, es la potencia

generada por el caudal de disefio seleccionado en la seccién anterior, /1 es la altura que
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Figura 3.3. Esquema para la seleccién de una turbina hidrdulica.

se tiene del recurso hidrico. Resolviendo se tiene un valor de ng; = 888.
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Figura 3.4. Diagrama de entrada a la turbina hidréulica tipo hélice

En la figura 3.4, se observa el didgrama de una turbina hidraulica tipo hélice, donde
la direccién del caudal es hacia abajo, el flujo entra en contacto con el rodete, el cuél esta
compuesto por su hub y por un conjunto de élabes fijos que deben ser orientados de tal
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forma que se aproveche al maximo la transferencia de energia. Como se observa en la
imagen, se tienen dos didmetros, el primero es el d didmetro del hub y D es el didmetro
del rodete, estos deben ser calculados a partir de la ecuacién de la continuidad. La
relaciéon de didmetros del rodete es representado por la variable ¥, para el disefio de

esta turbina hidrdulica tipo hélice se tiene un valor de 0.4[].

7T
Qo= (D? — d?)2gH">¥ (3.4)
Ul=U2
Cy P-
C
C 2 M2 - Wy
‘ AC, -
ACy

Figura 3.5. Triangulos de velocidad aplicados a una turbina hidrdulica

Los didmetros del rodete multiplicado por la velocidad dngular, dan como resultado
la velocidad tangencial del rodete, Uy, = 3.8 y Ui, = 9.4 m/s fueron calculadas. La
ecuacién 3.5, es una expresion de la ecuaciéon de Euler, que describe el intercambio de
energia entre el rodete de una turbina y el fluido de trabajo, donde los valores de AC,
es el incremento de la velocidad tangencial del fluido.

_ Heg
ACu =5 (3.5)

A fin de obtener la méxima energia transferida, la velocidad tangencial del fluido a
la salida se considera como Cyyit) = 0y por consecuencia C,yj; = Cy,. Tratando de evadir
la forma tradicional de asumir la eficiencia en el dispositivo la energia teorica convertida
por el rodete fue establecida como la energia hidrdulica disponible como Hg= 1.2 m. La
velocidad de flujo meridional C;, es la misma en toda la seccién del rodete. Esto depende
del &rea de descarga y del flujo en el rodete. Utilizando esta velocidad, de la Eq.3.6, los
angulos del alabe By, = 60° y By = 32° fueron obtenidos. De esta forma es definida la
inclinacién del perfil del alabe.

tg(Beoo) = (3.6)

AC,
u _ 2u
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En la figura 3.6, se observa la vista en planta del rodete de la turbina hidraulica tipo
hélice, de aqui se observa que el nimero de alabes es de cuatro, y los didmetros antes
mencionados, en la segunda vista se tiene el rodete en vista frontal, donde se pueden

identificar las variables By, y Bpup, asi como la longitud de la cuerda Cyp.

a) b)

Figura 3.6. Rodete de la turbina tipo hélice: a) vista de planta y b) vista lateral.

El modelo que sera utilizado en la proceso de optimizacién debe contar con la sec-
cién de entrada al rodete, el rodete y el tubo difusor. En la figura 3.7, se muestran las
diferentes secciones con las que cuenta el modelo, la secciéon A es la entrada del flujo, en
esta zona el flujo se debe desarrollar antes de entrar a la secciéon B que es la entrada a la
region del rodete de la turbina, después pasa a la seccién C donde es la salida del rodete
y la entrada del tubo difusor hasta llegar a la secciéon D que es la salida del flujo del
modelo. Como se observa en la imagen, la alta complejidad del modelo en la zona del
rodete de la turbina hidrdulica requiere que se haga la consideracién de que el modelo

sea una cuarta parte del modelo completo en direccién radial.

La discretizacion espacial es la division del modelo en una cierta cantidad de ele-
mentos, como se mostro anteriormente, existen diferentes tipos de discretizaciones ya
sean estructuradas o no estructuradas, en este trabajo se hara uso de la discretizacién
espacial estructurada, para lograr lo anterior es necesario subdividir el modelo en geo-
metrias regulares, como se observo en la seccién pasada la zona del rodete es la que
tiene mayor coplejidad debido a la inclinacién de los dlabes. En la figura 3.8, se muestra

la discretizacion espacial donde se obtuvieron 64 volumenes en esta zona.

El acoplamiento del rodete con la entrada y con el tubo difusor se realizo con la defi-
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Figura 3.7. Didgrama de la turbina hidrdulica tipo hélice acoplada a la entrada y al
difusor.

= e

Figura 3.8. Discretizaciéon espacial del dominio de la turbia hidrdulica tipo hélice.

nicién de los didametros y la longitud generando un cilindro para la entrada y otro para

el tubo difusor. En la Figura 3.9, se muestra el acoplamiento de estas regiones donde
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se observa que se consideré una cuarta para del modelo, haciendo la suposicién que el

flujo tendra un comportamiento axisimétrico.

Figura 3.9. Malla estructurada del dominio de la entrada, el rodete y el tubo difusor.

3.3. Esquema de optimizacién de la entrada-difusor

La metodologia para la optimizacién automatica utilizada en este trabajo se basa en
el acoplamiento de softwares comerciales y multidisciplinarios: iSIGHT, FLUENT, GAM-
BIT y MATLAB. La metodologia utilizada en el presente trabajo se basa en la propuesta
hecha por Herrera (2017). Los cuédles optimizaron las condiciones de frontera, parametri-
zaron el perfil de velocidades de entrada al aspirador logrando minimizar las pérdidas
de energia a lo largo de este dispositivo. En esta investigacién, la geometria del tubo
de entrada asi como el tubo difusor son parametrizados para buscar aumentar la ener-
gia que incide sobre la superficie del alabe del rodete. La metodologia ahora propuesta
para llevar a cabo la optimizacién numérica de la geométrica se puede resumir en los
siguientes pasos:

En la figura 3.10 se observa las etapas del ciclo de optimizacién. Este proceso fue pro-
gamado en un script de PowerShell. La primera etapa consiste en la asignacion de valores
a las pardmetros didmetro-longitud tanto del tubo de entrada como del tubo difusor. Es-
tos valores son propuestos por Isight y son enviados a la siguiente etapa, donde Matlab
recibe estos valores para generar un archivo *.jou, este archivo contiene las instrucciones
en GAMBIT para generar la geometria asi como la malla y finalmente la asignacion de
las condiciones de frontera. GAMBIT lee el archivo y define el dominio computacional
a través de la geometria, la malla y los tipos de fronteras. El cédigo FLUENT a través
de un archivo *;jou importa la malla y se definen tanto el modelo numérico obteniendo
los campos de velocidad y de presiéon como los modelos de turbulencia y se hace todo
el set up para lograr realizar la simulacién numércia. MATLAB interpreta los resultados
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Figura 3.10. Didgrama de flujo para la optimizacién numérica del conjunto entrada-tubo
difusor de una turbina hidrdulica tipo hélice.

para calcular los valores de las funciones objetivo. El algoritmo de optimizacién evalua
los resultados de acuerdo a los valores de restriccidn, y si la funcién objetivo no cambia
o el niimero maximo de iteraciones son realizadas o se alcanza algtn criterio de conver-
gencia, termina el proceso de optimizaciéon. En caso contrario, el proceso continua con

un nuevo grupo de valores para las variables de control.

3.4. Parametrizacion de la geometria

La primera etapa en un trabajo de optimizacién de disefio es la elecciéon de la for-
ma de parametrizar la geometria ha optimizar, para este estudio el tubo de entrada y
el tubo difusor. Esta etapa junto con la técnica de optimizacién, impacta considerable-
mente en los resultados finales y en la eficiencia del proceso de optimizacion. Cada
optimizacién necesita una representaciéon paramétrica del problema a resolver, lo cual
usualmente es sujeto de estudios independientes. Ya que la complejidad de un problema
de optimizacién se incrementa exponencialmente con la cantidad de variables usadas, la
representacion geométrica a través de pardmetros del tubo de aspiracion es crucial para

el éxito del proceso de optimizacion.

55



Capitulo 3. Metodologia

Por lo tanto los objetivos principales para representar la geometria son:

1. Encontrar un ndmero adecuado de variables.
2. Evitar cambios geométricos bruscos y extremos.
3. Ajustar a los valores experimentales dados para el difusor.

4. Respresentar su estructura fisica.

El significado de alcanzar estos objetivos repercute en el método que mejor permita
aproximar la forma geométrica. Este método debe cumplir el compromiso entre la pre-
cisiéon de la geometria y la cantidad necesaria de informacién para describirla. Por esta
razon la parametrizacion de la geometria se enfoca en la representacioén del tubo difusor
de acuerdo a las relaciones de 4reas entre la entrada y la salida asi como la relacién de
longitud que da la divergencia ducto, (Herrera, 2017).

3.4.1. Relaciones de dreas y de longitud

En una turbina hidraulica, la principal recuperacion de energia se obtiene a la salida
del rodete en la parte cénica del tubo difusor. Posteriormente el 4ngulo de apertura rela-
cionado con el incremento de drea de la seccién transversal determina la energia cinética
convertida en energia de presiéon. El grado dangulo del cono ha sido establecido para
evitar la separacion del flujo de la pared, reduciendo la velocidad de flujo. Para alcanzar

esta condicion, se debe determinar el dngulo de apertura 6ptimo, (Herrera, 2017).

La ecuacién 3.7, muestra como un valor mayor a la unidad indica la dimensién del

area de salida obteniéndose el dngulo de apertura de la divergencia:

AEntmda

Y la ecuacién 3.8, la relaciéon de longitud, la cual indica que un valor mayor a la

unidad la divergencia se reduce aumentando el ducto del difusor.
L

La geometria entonces es repesentada paramétricamente a través de una séla variable
de disefio y asi poder manipularla autométicamente buscando reducir el impacto que
tiene en el problema de optimizacién. En nuestro caso, el aspirador se generé usando
cinco puntos los cuales describen la geometria en un plano bi-dimensional. En la figura
3.11, se muetra el acoplamiento de la malla y el detalle en la regién del dlabe. El modelo
esta cosntituido por la region de entrada, el rodete y el tubo difusor, las zonas A y D

cambiaran su didmetro en el proceso de optimizacion.
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Figura 3.11. Malla estructurada del modelo acoplado de la entrada, el rodete y el tubo
difusor

3.4.2. Optimizacién de la entrada-difusor.

La configuracién del difusor (divergente-ducto o ducto-divergente) con su respectivo
dominio computacional se establecié definiendo cinco puntos en el plano y — z utilizan-

do un journal para Gambit.

En cada evaluaciéon de la DFC, se cred una cara axisimétrica en 2D la cual se revolu-
ciona para generar la geometria completa del difusor en 3D. Los mismos pardmetros de
la topologia de la malla se usaron para cada difusor para evitar la variacion de la calidad

de la malla, (Marjavaara and Lundstrom, 2007).

En relacién a la forma de las paredes, Gubin (1973) establecié que en muchas esta-
ciones hidroeléctricas el uso de un tubo difusor con la forma de las paredes del tipo
campana, pudo obtener altas eficiencias de la turbina en un rango amplio de condicio-
nes de operacién. En una estacién hidroeléctrica con turbinas de alabes ajustables de
D; = 2.9m se alcanz6 una eficiencia del 91 % de L = 1.665D;. Un ejemplo interesante es
el de una estacion hidroeléctrica con H = 5.2m y una salida de potencia por unidad de
440kW donde estaban en uso un tubo difusor de tipo campana de altura L = 1.06 a 1.1D;
y un tubo difusor doblado de altura & ~ 2.8D;. Para un didmetro de rodete de D; = 1.9m
la eficiencia de la turbina era de 85 % cuando se us6 el tubo difusor de tipo campana y de
83 % cuando se uso el tubo difusor doblado. Valores similares para la altura y la eficien-
cia se obtuvieron despties en una hidroeléctrica con un rodete de didmetro D; = 3.0m y

un tubo difusor doblado de altura L = 2.1D;. Los tubos difusores de tipo campana de
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altura entre 1.5 a 1.73D; de seccion transversal con Dy variando de 2.41 a 3.47D; y altura
de la seccion transversal de salida entre h,,;; = 0.261 a 0.319D; estan en uso en varias
hidroeléctricas donde la salida de potencia por unidad es baja.

Estos ejemplos demuestran que los tubos difusores con la forma de la pared diver-
gente del tipo campana permiten obtener altas eficiencias en las turbinas, pulsaciones de
presién més pequefias tanto en la turbina como en el tubo sin ningtin impacto significan-
te en la eficiencia, permitiendo reducir la altura del tubo y por consiguiente el arreglo
de la central hidroeléctrica. Por la misma recuperacién dindmica, los tubos difusor con
forma de campana tienen una distribucién de flujo més uniforme despues del rodete y
su coeficiente de cavitacion es menor. La desventaja de estos tipos de tubos es su gran
amplitud a lo largo de la cdmara de salida donde pueden alcanzar valores de AR = 4.0,
y la necesidad de soportes debajo de los tubos de dimensiones grandes. En los tubos
difusores con paredes de tipo campana, la energia cinética del flujo axial y la energia del

flujo rotacional se recuperan sin el uso de un codo, (Herrera, 2017).

El desemperio del tubo difusor de tipo campana depende del perfil de la seccion
transversal. El perfil de la pared se disefia en base a la suposicién que en el tubo difusor
existe flujo potencial.

Se puede escribir que:

Ar/r = const =m (3.9)
Cuando v, = C/ 2 se obtiene un cono de linea recta:

_Z+C2
= C

Para defnir las ecuaciones que nos den los valores de las constantes en cada geometria

"Z) (3.10)

a analizar, se utilizan las condiciones inciales 7(0) = 0.5 y r(z) = 1, obteniendo:

Z
Ci=5z (3.11)
Co = —(0.5%Cy) (3.12)

Sustituyendo los valores de las constantes en la Ec. 3.10 es posible conocer r(z) para

cada caso particular.

Después que el algoritmo de optimizacién proponga un nuevo valor de D4 y Dp,

especial cuidado se deberd tener con dngulos de divergencia muy grandes, hasta 20°,
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(Herrera, 2017) . Esto puede ocasionar separacion del flujo de las paredes del tubo de
aspiracion cuando la intensidad de giro es pequefia, o puede generar la formacién de
una zona muerta en el centro del tubo de aspiraciéon cuando la intensidad de giro del

flujo es muy severa.

3.5. Modelo Numérico

Los nuevos valores de los didmetros y longitudes propuestas en el proceso de optimi-
zacion se evaluardn a través de un andlisis DFC. El flujo en el interior del tubo difusor es
extremadamente complejo al simularse mediante DFC debido a su naturaleza turbulen-

ta, con intensidad de giro y donde también esta presente un gradiente de presién inverso.

Debido a las grandes escalas que ocurren en flujos turbulentos, tratar de simular el
comportamiento exacto del flujo seria extremadamente costoso computacionalmente, es
por eso que se necesita un modelo numérico con la capacidad de predecir adecuada-
mente las principales caracteristicas de la turbulencia y sus efectos en el flujo a un costo
computacional més bajo para un proceso que requerird un nimero importante de eva-
luaciones de DFC. De igual manera es necesario discretizar el dominio con un nimero
de volimenes suficientes para poder captar adecuadamente los gradientes en el flujo sin

que sean demasiados para hacer computacionalmente costoso el estudio.

La malla estructurada en diversos bloques fué generada en Gambit con aproxima-
damente 700,000 celdas hexahédricas, con una méxima asimetria de 0.8 y una relacién
de aspecto de 50. El flujo en el tubo difusor se considera turbulento, estable, isotérmico
e incompresible, por lo tanto, las ecuaciones promediadas de Reynolds para las ecua-
ciones de Navier-Stokes son usadas para resolver este tipo de flujo. El solucionador de
las ecuaciones fue basado en la presién. El modelo de turbulencia x — € estandar con
funcién de la pared fué definido. El esquema SIMPLE se uso para el acoplamiento de
la presion - velocidad. La discretizacion espacial para el transporte de momentum se
realiza haciendo una aproximacién de segundo orden y la ecuacién de presién con una
diferenciacién central de segundo orden. Se establece la condicién de frontera a la entra-
da junto con el perfil de velocidades. A la salida, se establecié la condicion de salida de
presiéon manométrica de cero. En las paredes se us6 la condicion de no deslizamiento y

una rugosidad de 10um, (Galvan et al., 2013).
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3.6. Algoritmo de optimizacion

La optimizacion de la geometria del conjunto tubo de entrada, rodete y tubo difusor

se estableci6 en una etapa:

» Se definio el control para parametrizar la geometria y modificar las relaciones de
areas y de longitud, donde las funciones objetivo fueron; el coeficiente de recupe-

racion de presion Cpy, y la eficiencia hidrdulica.

El algoritmo de optimizacion utilizado ha sido la variante multi-isla de los algorit-
mos genéticos (MIGA, por sus siglas en inglés). El MIGA utiliza diferentes parametros
que determinan su funcionamiento: los pardmetros bésicos se utilizan para definir el
namero de iteraciones que se realizardn y los pardmetros avanzados que determinan
la funcionalidad del algoritmo. En la tabla 3.2, se muestran los parametros avanzados
mantuvieron los valores pre-definidos por el software. El algoritmo MIGA debe alma-
cenar los disefios en diferentes islas para realizar las operaciones genéticas habituales
(seleccion, reproduccion y mutacion). De este modo, proponiendo cuatro islas con doce
disefios por isla y doce generaciones, como se muestra en los parametros principales de
la tabla 3.2, se deben analizar 576 nuevas formas para completar el proceso de optimi-
zacién. Ademads, las operaciones denominadas migracién, mutacién y cruce transferirdn
algunos disefios de una isla a otra en cada generacién, como se muestra en la tabla 3.2

como pardmetros secundarios, mejorando la variabilidad de la forma del difusor.

Tabla 3.2: Valores de los parametros avanzados pre-determinados por el algoritmo gené-
tico multi-isla.

Parametro Valor
Razén de cruza 1
Razo6n de mutacion 0.01
Razoén de migracion 0.01
Intervalo de migracién 5
Poblacién élite 1
Tamano real del torneo 0.5

3.6.1. Condiciones del MIGA para optimizar ARy LR

Los parametros del algoritmo MIGA que determinan el ntiimero total de iteraciones
son los individuos por subpoblacién, la cantidad de islas y de iteraciones. Los valores

utilizados en el proceso de optimizacién se muestran en la tabla 3.3.

60



Capitulo 3. Metodologia

Tabla 3.3: Valores de los pardmetros bésicos del algoritmo genético multi-isla.

Parametro Valor
Tamafo de

., 12
subpoblacién
Numero de islas 4
Ntmero de 12
generaciones

3.6.2. Condiciones del MIGA para optimizar la configuracién y forma

Las condiciones para el proceso de optimizacién, fueron limitar la variacién de los
pardmetros a variar. En la tabla 3.4, se muestran los rangos para cada pardmetros que se

varia en el proceso de optmizacion.

Tabla 3.4: Definicién de los limites de los pardmetros a optimizar

Pardmetro Limite superior | Limite inferior
Didmetro del tubo difusor 320 550
Didmetro de la entrada 320 450
Longitud del tubo difusor 700 1600
Longitud de tubo entrada 380 400

Funcién Rosenbrock para validacién del MIGA

Es comun utilizar la funcién Rosenbrock Ec. 3.13 para determinar la efectividad de un
algoritmo de optimizacion. Es una funcién no convexa y cuenta con muchos minimos
locales lo que hace compleja la tarea de encontrar el minimo global. Se define de la

siguiente manera:
n—1

fo=Y [100(3@+1 )24 (x; — 1)2] (3.13)

i=1
Cuyo minimo gobal se encuentra en:
f(x*)=0 (3.14)

Con

Xk =x1," -, X, =1,---,1 (3.15)

Cada problema de optimizacion intenta determinar X = {x1, x, ..., X, } que minimize
f(x) sujeto a gix) <0y (X)) =0conj=12.,myk=12.,p. Donde X es el
vector de disefio y n el ntimero de variables de disefio, f(x) es la funcién objetivo la
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Figura 3.12. Visualizacién de la funcién de Rosenbrock, (Wikipedia, 2009).

cual se puede maximizar o minimizar y g;j(X) y /;(X) son restricciones de desigualdad e
igualdad respectivamente, con j y k el nimero de cada tipo de restriccién. Para el estudio

realizado se tiene n = 10 y las restricciones para las variables de disefio se utilizan :

~10< x, <10 (3.16)

3.7. Funcién objetivo

El desempefio del tubo difusor es representado numéricamente con el coeficiente de
recuperacion de presiéon promedio, Cpy,, el cudl indica el incremento en presion estética
comparado con la energia cinética de un flujo promedio en la entrada, donde valores

grandes representan un mejor desempefio, y se define de la siguiente manera:

1 dA — L [ pdA
Cpm = Aot Jout P A JinP (3.17)

o (£)

Donde p es la presion estatica, p es la densidad del agua, Q el flujo volimetrico, A el

area de la seccion transversal.

n= A%%;z Mmectvol (3.18)

En la Ec. 3.17 se puede ver que el coeficiente de recuperaciéon promedio depende
de dos factores, los perfiles de velocidad a la entrada y a la salida, y la diferencia de
presion total a lo largo del tubo de aspiracién. El primer término indica la reduccién
de recuperacién de presiéon debido a la insuficiencia de difusién, y el segundo término

indica las pérdidas de energia por disipasion debido a los efectos viscosos. De la misma
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ecuacion se puede observar que el desemperio del tubo de aspiracién se puede mejorar
ya sea obteniendo un flujo uniforme a la salida o mediante la reduccién de las pérdidas
a lo largo del tubo de aspiracion. El segundo término de la ecuacién ?? también se le
conoce como factor de pérdida de energia {, el cual cuantifica la energia convertida en
una forma que no se puede utilizar, es decir, pérdidas. Considera la pérdida de presién

total desde la entrada a la salida en relacién con la energia cinética a la entrada.

Mn = 7AB X ﬁp +7AB X 1_:;) (319)

Donde M, es el momento numérico, w tla velocida dngular, #,,.. la eficiencia meca-
nica por perdidas friccion y #,, es la eficiencia volumetria debido a fugas por goteo. .
Nmec Y Nvor SON cercanos a la unidad y son asumidos constantes con el valor de la unidad
para este estudio, (Chirkov et al., 2018).

El momento numérico, Z\7In, fue calculado por la ecuacion 3.19. Donde 1_3}, es el vector
de la fuerza viscosa, fp es el vector de la fuerza de presioén, y 74 pes el vector de momento
que es la disntandacio desde el eje de rotacion hasta centro de presion. La presion de sa-
turacién del agua a 20 °C, Ps= 2.34kPa, esto fue establecida como restricciéon del proceso

de optimizacién para evitar el origen del fenémeno de cavitaciéon en el campo flujo.

3.8. Cluster de calculo

La solucién de los modelos numéricos requiere de un alto poder computacional, por
lo cual se hizo uso de un cluster de célculo para la solucién no solo de la solucion de
los modelos numéricos pero también del proceso de optimizacién, de tal forma se podra
aprovechar el método MultilslandGeneticAlgorithm para distribuir y reducir el tiem-
po de computo necesario para la solucion de todos lo casos propuestos. El cluster esta
configurado en Windows HPC Server, con un nodo maestro y diez nodos estaciones de

trabajo. La arquitectura utilizada se muesta en la figura 3.13.

La capacidad del cluster es la siguiente; tiene un nodo maestro de 12 Gb de RAM,
un procesador Intel i7 de 8 ntcleos a 2.5 Ghz y 1 Tb de disco duro, el cudl administra el
proceso de optimizacién sin realizar ningtn trabajo de calculo, su funcién principal es
la de distribuir el trabajo a las estaciones de trabajo disponibles. Para realizar el proceso
de célculo el cluster cuenta con diez nodos cada uno con 16 GB de RAM, un procesador
AMD £x800 de 8 ntcleos a 4 Ghz y 250 Gb de disco duro en estado sélido. La velocidad
de transferencia de datos entre el equipo es de 1 Gb/s.

Por lo anterior, en este capitulo se ha detallado cada paso de la metodologia utilizada
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Nodo Maestro

LAN

Nodos estaciones de trabajo

Figura 3.13. Arquitectura usada en el cluster de calculo empleado para el proceso de
optimizacion geométrica del tubo de aspiraciéon

Figura 3.14. Estaciones de trabajo del cluster de calculo construido para el trabajo de
optimizacion

para obtener una geometria de una turbina hidrdulica capaz de extraer la mayor energia
posible de un recurso hidrico de baja carga a través del uso de herramientas numéri-
cas. En el siguiente capitulo se presentardn los resultados obtenidos por el proceso de
optimizaciéon con la metodologia descrita asi como el analisis del flujo resultado de las
modificaciones de los parametros geométricos del acoplamiento del tubo de entrada, la
turbina hidraulica y el tubo difusor.
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Resultados y Analisis

En este capitulo se presentardn y analizardn los resultados obtenidos en la optimi-
zacion multi-objetivo del tubo de entrada y del tubo difusor para lograr una mayor
transferencia de energia entre el rodete de una turbina hidrdulica tipo hélice y el caudal
de una planta tratadora de aguas residuales. El coeficiente de recuperacion de presién y
la eficiencia hidraulica fueron las funciones objetivo en este proceso de optimizacién. La
variacion de los pardmetros del tubo de entrada y el tubo difusor fueron definidas por

el método MIGA en el proceso de optimizacién.

Los resultados de las funciones objetivo asi como la variacién de los pardmetros geo-
métricos se muestran en la primera seccion. En la segunda seccién se analizan cuéles
casos son de interés para un andlisis cuantitativo y cualitativo. En el andlisis cuantitativo
se muestran los resultados obtenidos de la simulacién numérica a través de un analisis
de velocidades. Mientras que en el andlisis cualitativo se estudia el campo de velocidades
y de presion de flujo desarrollado a lo largo de los modelos que alcanzaron los mejores

rendimientos.

4.1. Resultados

El analisis del comportamiento de las funciones objetivo durante el proceso de opti-
mizacién permitird encontrar los valores de los parametros geométricos y de desempefio
del conjunto acoplado del tubo de entrada y el tubo difusor cuando las funciones obje-

tivo son maximizadas, las geometrias resultantes serdn presentadas en esta seccion.
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4.1.1. Proceso de optimizacién

El proceso de optimizacién consistié en evaluar 567 casos en cuatro islas y se rea-
lizaron doce generaciones. Durante el proceso de optimizacién la geometria del tubo
entrada y el tubo difusor fueron modificadas, con la finalidad de obtener un mayor co-

eficiente de recuperacién de presiéon y una mayor eficiencia hidraulica.

Resultados geométricos del proceso de optimizacién

En la figura 4.1, se observan las diferentes partes del modelo, entre ellas; el tubo de
entrada, el rodete y el tubo difusor. La primera parte del modelo que abarca la seccién
Ay la B, se observa el tubo de entrada, él cudl tiene los siguientes pardmetros; didmetro
de entrada D;, longitud de entrada L; y didmetro del rodete D,, este tltimo permanece
constante. La segunda parte es el rodete que se encuentra entre la secciéon B y C, esta
tltima seccién es la salida del flujo de la turbina hidraulica, el rodete tiene los siguien-
tes pardmetros que son constantes a lo largo del proceso de optimizacién; didmetro del
rodete D, y la longitud del rodete con un valor de 0.45 m. La ultima parte es el tubo
difusor, que comprende desde la seccién C hasta la seccion D, el tubo difusor tiene los
siguientes pardmetros; el didmetro del tubo difusor D, y la longitud del difusor L;.

Los parametros a variar en el proceso de optimizacién son los siguientes; didmetro
de entrada D;, longitud del tubo de entrada L;, didmetro del tubo difusor Dy, y longitud
del tubo difusor L;. En la figura 4.2a, se puede observar el rango de variaciéon del dié-
metro del tubo de entrada que va de 650 hasta 900 mm, es importante mencionar que el
limite inferior de este rango es mayor que el valor del didmetro de la seccién donde se
ubica la turbina hidraulica. También se puede observar en la figura 4.2b la variacién del
didmetro del tubo difusor que va de los 650 hasta los 1100 mm a lo largo del proceso de
optimizacién. Mientras que en la en la figura 4.3a, se observa el rango de variacién de
la longitud del tubo de entrada que va de 380 a los 400 mm. Por otro lado, en la figura

4.3b, se observa la variacion de la longitud del tubo difusor que va de 700 a 1300 mm.

Finalmente, se presentan los valores obtenidos de las funciones objetivos, en la figura
4.4a se muestra los valores de torque, donde se aprecia que la variacién del torque en
un rango de 69 Nm a 79 Nm. Por otro lado, se observa en la figura 4.4b los valores del

coeficiente de recuperacion de presién donde los valores van desde 0.2 hasta 0.98.

El efecto de la variacién de las dimensiones del tubo difusor en los resultados ob-
tenidos en las funciones objetivo se muestran las figuras 4.5 y 4.6, donde en la figura

4.5 se observa los valores de D, propuestos por el método MIGA. Existe una tendencia
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Figura 4.1. Diagrama del modelo de la turbina hidrdulica tipo hélice para recursos de
baja carga.

de a mayor valor D; hay un alto valor del coeficiente de recuperacién de presiéon. Sin
embargo, no en todos los casos que tienen un valor alto de D, se tienen el mejor rendi-
miento 77. Mientras que para la longitud del tubo difusor L;, se muestra en la figura 4.6,
se observa que a mayor longitud del tubo difusor, la eficiencia hidrdulica disminuye. El
comportamiento de L; en el coeficiente de recuperacion de presion, entre mayor es la

longitud del tubo, el coeficiente disminuye.

La presentacion de todos los resultados aunque es de gran interés, para observar el
comportamiento de las funciones objetivo respecto a la variacion de las dimensiones de
las diferentes partes del modelo, complica la toma de desicién de cudl sera el mejor caso
dentro del proceso de optimizacién, para lo cudl se pretende hacer una seleccién de los

mejores casos en la siguiente seccion.

4.1.2. Seleccién de los mejores casos

El resultado de la optimizacién fue un gran ntimero de casos en cada isla, debido a
la populacién establecida en cada generacion al inicio del proceso. Para evitar analizar
todos los resultados obtenidos del proceso de optimizacién, solamente nos enfocaremos
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Figura 4.2. Valores propuestos durante el proceso de optimizacion de los didmetros en
el modelo del tubo de entrada, el rodete y el tubo difusor.
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Figura 4.3. Valores propuestos durante el proceso de optimizacién de las longitudes en
el modelo del tubo de entrada, el rodete y el tubo difusor

en los mejores casos de cada generacion. Esto permitird una clara visualizacién de los

resultados.

La seleccion de los mejores casos para cada generacién consistié en la evaluaciéon
de la ecuacién 4.1, donde se contempla el valor de ambas funciones objetivo de forma
equitativa y da como resultado la variable R;. En la figura 4.7, se observa el didgrama de
Pareto, donde se puede observar las funciones objetivo en los ejes coordenados, y una
linea didgonal, esta dltima representa un balance entre ambas funciones objetivo, como
se observa en la figura, el caso de la generacién 1 es que mas se acerca a esta didgonal.

R; = \/ 1’]2 + Cme (4.1)
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1.2 0.98

A.om L 0.96

1.0 4
N - ‘*: _
0.8 - N ﬁf A%‘M N %&AA‘ A A A?g% 0.94

K r092 —
an
rs - 0.90

O }A A A A
an Aa A a "
AA A A
0.4 1 Al A . A 4 A
NS Y A o088
A
- A
0.2 a - 0.86
A
0.0 ; ; ; ; 0.84
600 700 800 900 1000 1100
Dd (mm)

Figura 4.5. Variacién del didmetro del tubo difusor vs las funciones objetivo

En la figura 4.8 se observan los valores de las funciones objetivo para el mejor caso
de cada generaicion, se puede apreciar, que en algunos casos se tienen valores altos del
coeficiente de recuperacion de presion, pero baja la eficiencia hidrdulica. Sin embargo, en
la mayoria de los casos se tienen valores de las funciones objetivo muy parecidos entre

los casos de las generaciones.

En la figura 4.9 se observa la variacién de las dimensiones; D;, L;, D;, y L; para los
mejores casos de cada generacion resueltos en el proceso de optimizacion. También se
observa los valores adimencionales del espacio de disefio, estos valores son las magni-
tudes de los diferentes parametros respecto al didmetro constante 0.6 m del rodete de la
turbina hidrdulica. De igual forma, se observa una tendencia de dimensiones donde los
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Figura 4.6. Variacién de la longitud del tubo difusor vs las funciones objetivo
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Figura 4.7. Didgrama de Pareto para las funciones objetivo del proceso de optimizacién
del modelo de una turbina hidrdulica.

valores de D; son muy cercanos a la unidad, mientras que D, tienen valores cercanos a

los 1.5 veces el didmetro del rodete.

El estudio cuantitativo y cualitivo se enfocard en los casos de mayor interés, de la
figura 4.8, se observa que la generacién 1 tiene la menor distancia entre los valores obte-
nidos de las funciones objetivo, mientras que la generacién 7 es una de las que tiene la
mayor distancia entre los resultados de las funciones, donde el valor del coeficiente de
recuperacién de presiéon es menor que la eficiencia hidrdulica. Por otro lado, el caso de

la generacién de 12 tiene una gran dintancia entre los resultados de las funciones, donde
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Figura 4.9. Espacio de disefio del conjunto entrada, rodete y difusor

el valor del coeficiente de recuperacién de presion es el mayor valor.

Tabla 4.1: Valores de las fuciones objetivo identificados en el didgram de Pareto.

Generation Cpy,  R; n
1 0.93 1.3221 0.9340
7 0.87 1.2753 0.9291
12 0.98 1.3464 0.9224
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En la tabla 4.1 se presentan los casos de las generacion seleccionados previamen-
te y su rendimiento, en la primera columna se encuentra la generacién, en la segunda
columna se muestra el coeficiente de recuperacién de presién y en la tercera columna
se encuentra la variable R;, finalmente, en la cuarta columna se encuentra la eficiencia
hidrdulica. De esta tabla, el valor de R; representa el balance entre las dos funciones
objetivos, por lo tanto, se puede concluir que el mejor caso se presenta en la generacién
12, ya que se tiene un valor de R_i = 1.34. Mientras que la eficiencia hidrdulica de la
generacion 12 esta por debajo que los otros dos casos, sin embargo, la generaciéon 12
tiene un valor muy alto en el coeficiente de recuperaciéon de presion.

Tabla 4.2: Valores de las variables de disefio obtenidas del didgrama de Pareto.

Generation Dy D; Ly L;

1 149 111 248 0.64
7 1.59 1.10 238 0.65
12 1.50 136 2.67 0.64

En la tabla 4.2 se presentan las dimensiones del modelo de la turbina hidraulica para
los mejores casos de la optimizacién, en la primera columna se encuentra el nimero
de generacion, en la segunda columna se muestra el didmetro del tubo difusor D, en la
tercera columna el didmetro del tubo de entrada D;, en la cuarta columna la longitud del
tubo difusor L4, por tltimo, se muestra la longitud de entrada L;. Estos valores se pre-
sentan de forma adimensional, relacionandolos respecto al didmetro de la seccién donde
se ubica la turbina hidrdulica que tiene un valor de 0.6 m. Por lo anterior, la generacién
12 que tiene el mejor coeficiente de recuperacién de presion, tiene 1.5 veces el didmetro
de la seccion de la turbina, asi como la longitud del tubo difusor 2.64.

4.1.3. Andlisis cuantitativo

El andlisis cuantitativo se enfocard en las velocidades desarrolladas en las diferentes
secciones de los tres casos antes mencionados, de igual forma se podrd andlizar los va-
lores del coeficiente de recuperacién de presion obtenidos ya que se tendran los valores
de las velocidades y presidnes a la entrada de la turbina, a la entrada del tubo difusor y
a la salida del tubo difusor.
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4.1.4. Andlisis de la velocidades

El analisis de las velocidades forman parte fundamental para la descripcién del fené-
meno de transferencia de energia entre el flujo y el rodete de la turbina hidrdulica. Asi
pues, se tienen velocidades en tres direcciénes principalmente, axial, radial y tangencial

que se muestran a continuacion.

Velocidad Axial

La velocida axial es aquella que tiene direccién paralela al eje de rotacién de la tur-
bina hidraulica. En la figura 4.10, se muestran las velocidades axiales de los tres casos
de anélisis en la seccion B, esta seccidon es a la entrada de la turbina hidradlica. La ve-
locidad esta expresada en metros por segundo y la distancia es adimensional respecto
a la diferencia los radios del hub del rodete de la turbina hidraulica. En la figura 4.10,
se observa una direccién negativa de la velocidad con un valor de 4.2 m/s en la zona
cercana al hub. A lo largo del 4labe se mantiene una velocidad promedio de 3.7 m/s, al
acercarse al final del dlabe hay un aumento de velocidad. Los casos de las generaciones
1y 7 tienen dimensiones del tubo de entrada D; y L; similares. Mientras la magnitud de
las velocidades axiales a la entrada de la turbina son mayores para la generacién 12, esté
tiene velocidades menores cerca al hub.
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Figura 4.10. Velocidades axiales en la seccién B del modelo de la turbina hidrdulica.
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En la figura 4.11, se presentan las velocidades axiales en la seccién C o salida de la
turbina hidraulica para los tres casos de interés. La velocidad tiene una direccién ne-
gativa con un valor méaximo de 4.8 m/s en la zona cerca del tip, a lo largo del alabe
se mantiene una velocidad constante promedio de 4.5m/s, al acercarse al final de 4labe
hay un amento de velocidad. En la secciéon C, se comparte el mismo comportamiento
en la velocidad axial para los tres casos, solo una ligera diferencia separa el caso de la
generacion 12 de los otros dos casos.
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Figura 4.11. Velocidades axiales en la seccién C del modelo de la turbina hidraulica.

Las velocidades axiales de la seccion D se muestran en la figura 4.12, la seccién D
es la salida del tubo difusor. La velocidad axial en esa seccién presenta un cambio de
direccioén a lo en direccién radial, se observa que al inicio la velocidad tiene un valor po-
sitivo de 0.6 m/s, hasta llegar a una distancia de 0.6 por ciento de la relacién de radios,
a partir de ese punto la velocidad cambia de sentido y aumenta hasta un valor de 2.5
m/s, donde lo casos de las generaciones 1 y 12 tienen una tendendia similar, mientras
que la generacion 7 tiene magnitudes menores. Las dimensiones de cada caso en esta
seccion, indican que D, y L; son similares, mientras que en el caso de la generacién 7,
la magnitud de D; es mayor pero L; es menor.

Finalmente, se presentan el comportamiento de la velocidad a lo largo del dlabe para
los tres casos.
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Figura 4.12. Velocidades axiales en la seccién D del modelo de la turbina hidrdulica
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Figura 4.13. Didgrama del modelo de la turbina hidraulica con los perfiles de velocidad

en las diferentes seccidénes del modelo.

Velocidad tangencial

La velocidad tangencial es aquella que tiene direccién tangente al movimineto ro-

tativo del rodete de la turbina hidrdulica tipo hélice. En la Fig. 4.14 se muestran las
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velocidad tangenciales de los tres casos que se obtuvieron anteriormente, la velocidad
esta expresada en metros y la distancia es adimensional respecto a la diferencia entre
radios del hub el rodete de la turbina hidrdulica. En la figura 4.14, se observa que la
velocidad tangencial tiene una direccién negativa con un valor de 0.75 m/s en la zona
cercana al tip, a lo largo del 4labe se tiene una velocidad variable que incrementa desde
el hub hasta el tip. Los casos de las generaciones 1y 7 tienen dimensiones similares en la

seccion de entrada D; y L;. Mientras que las velocidad cerca del hub para la generacién

12 son mayores.
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Figura 4.14. Velocidades tangenciales en la secciéon B del modelo de la turbina hidraulica

En la figura 4.15, se observa el comportamiento de la velocidad tangencial a la salida
de la turbina hidrdulica. En esta seccién el comportamiento de los tres casos son simila-
res, donde los valores de la velocidad cerca al hub tienen un valor maximo de 0.37 m/s,
mientras que a lo largo del &labe se tiene una velocidad variable que decrese desde el

hub hasta el tip.

En la figura 4.16, se observa el comportamiento de la velocidad tangencial a la salida
del tubo difusor. En esta seccion el comportamiento de la velocidad tangencial de los tres
casos son similares, desde del hub hasta una distancia de 0.65 de la relacién de radios
se mantienen velocidades de Om/s, después se incrementa la velocidad a una magnitud
de 1.1 m/s con direccién negativa. Para los casos de las generaciones 1 y 12 que tienen
dimensiones similares de D; y L; similares. Mientras que para la generacién 7 se tienen

valores de 0.85 m/s pero este caso se tiene dimensiones mayores de D; y menor L;.
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-1.0 1

'

N

o
1

L
o
!

R
o
!

&
1S}
!

g
o
!

o X

G1

G12

ol
a
¥

ugggggggggﬁgg QQ
o8

T

0.

T

4 0.6

r/r_sectionC

0.8 1.0

Figura 4.15. Velocidades tangenciales en la secciéon C del modelo de la turbina hidraulica
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Figura 4.16. Velocidades tangenciales en la seccion D del modelo de la turbina hidraulica

Velocidad radial

La velocidad radial es aquella que tiene direccién con inicio en el eje de rotacién del
rodete hacia el radio exterior del rodete. En la figura 4.17, se muestran las velocidades
radiales de los tres casos de interés en la seccién a la entrada de la turbina hidrdulica. La
velocidad esta expresada en metros y la distancia es adimensional respecto a la diferen-
cia entre radios del hub del rodete de la turbina hidradulica. En la figura 4.17, se observa

que la velocidad tiene una direccién negativa con un valor maximo de 0.15 m/s en la

zona cercana al hub, a lo largo del alabe se tiene una velocidad variable que incrementa

desde el hub hasta el tip. Los casos de las generaciones 1 y 7 tienen dimensiones simila-
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res en el tubo de entrada D; y L;. Mientras que las magnitudes de la velocidad en esta

seccion de entrada para la generacion 12 tiene valores menores en la zona cercana al hub.
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Figura 4.17. Velocidades radiales en la seccién B del modelo de la turbina hidrdulica

En la figura 4.18, se observa el comportamiento de la velocidad radial a la salida de
la turbina hidrdulica. En esta seccién el comportamiento de los tres casos son similares,
donde los valores de la velocidad cerca al hub son de -0.8 m/s. Mientras que a lo largo
del alabe se tiene una velocidad variable que cambia de sentido desde el hub hasta el
tip alcanzando un valor maximo de 0.4 m/s. Los casos de las generaciones 1 y 12, tiene
velocidades menores que el caso de la generacion 7.

En la figura 4.19, se observa el comportamiento de la velocidad radial a la salida del
tubo difusor. En esta secciéon la tendencia de la velocidad radial de los tres casos son
similares, cerca del hub hasta una distancia de 0.65 de la relacién de radios se mantienen
valores de Om/s, luego se tiene una magnitud de 0.25 m/s para los casos de las genera-
ciones 1y 12 que tienen dimensiones D; y L; similares. Mientras que para el caso de la
generacion 7 tiene una velocidad méxima de 0.32 m/s, debido a sus dimensiones donde

es mayor D; y menor L; .
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Figura 4.18. Velocidades radiales en la seccién C del modelo de la turbina hidraulica
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Figura 4.19. Velocidades radiales en la seccién D del modelo de la turbina hidrdulica

Grado de reacciéon

El grado de reaccién permite conocer si una turbina hidraulica es de comportamiento
axial, radial o mixta, esto quiere decir que el grado de reaccién estima la direccién glo-
bal del flujo a través de la turbina hidrdulica. En la figura 4.20, se observan los valores

obtenidos del grado de reaccién para estos tres casos analizados.
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Figura 4.20. Grado de reaccion de los diferentes casos del proceso de optimizacién.

4.1.5. Comportamiento de la velocidad absoluta

En la figura 4.22 podemos observar el comportamiento de velocidad en los tres casos
de interés, donde la tendencia de la velocidad es similares, recordando que en esta region
el flujo no ha entrado en contacto con los 4labes, en esta zona de los 4labes se observa
que hay velocidades de 4 m/s, la minima velocidad que se observa en los contornos es
de 1.2 m/s.

Los contornos de velocidad absoluta en la seccién B, se observa en la figura 4.22,
donde se aprecia la tendencia de los contornos de velocidad similares entre los tres ca-
sos. También se observan zonas de alta velocidad cercana a los 4labes donde se tienen
valores maximos de 5.5 m/s, mientras que las zonas de baja velocidad de 2.8 m/s. En

general se tienen velocidades de 3.5 m/s.

En la figura 4.23, se muestran los contornos de velocidad en los tres casos de interés
a la salida de la turbina hidréulica. En esta region el flujo estuvo en contacto con los ala-
bes, se observa que el flujo cercano a los 4labes tienen velocidades de 4 m/s, la minima
velocidad que se observa en los contornos es de 1.2 m/s.

En la figura 4.24, se muestran los contornos de velocidad a la salida del tubo difusor
para los tres casos de interés. En esta region el flujo ha pasado a través del tubo difu-
sor y el efecto de los pardmetros D; y L; han dado como resultado estos contornos de
velocidad, donde en el centro de la seccién se tienen velocidades de 1.5 m/s, despues

se genera una seccion de baja velocida de 0.5 m/shasta alcanzar una velocidad de 3 m/s.
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Figura 4.21. Contornos de velocidad a lo largo del modelo acoplado conel tubo de en-
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Figura 4.22. Contornos de velocidad en la secciéon B

4.1.6. Comportamiento de la presién estitica

Los contornos de la presion estatica se muestran en la figura 4.26, donde la tendencia
de la presién es muy similiar entre los tres casos, se observa que en la seccién que abarca

todo el tubo de entrada se tiene una presion estética alta con un valor maximo de 8.5
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Figura 4.25. Campo de vectores de velocidad en la seccién D

kPa, una vez que el flujo entra en contacto con el rodete de la turbina hidraulica, los
valores de la presion llegan a un valor promedio de -2.4 kPa.
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Figura 4.26. Contornos de presion absoluta para los tres casos de las diferentes genera-

ciones.

Los contornos de presién se muestran en la figura 4.27, donde se observan las zonas

de los alabes con un valor de presién alto de 5.6 kPa. Entre los tres casos no se observan

cambios significativos en esta escala.
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Figura 4.27. Contornos de presion en la seccion B
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4.2. Discusion

El andlisis para comprender si la turbina hidrdulica disefiada en bajo la metodolgia
propuesta en este trabajo, es compara la cantidad de energia total de la planta trata-
dora de aguas residuales, que como se menciond anteriormente es de E;; = 108.57
MWHh/afio. Se selecciono un caudal que permiria obtener solo el 76 % del total lo cual
representa E;;, = 82.85 MWh/afio. El disefio obtenido en el proceso de optimizacion
nos da un rendimiento de 93.4 %, por lo tanto se estima que la turbina hidraulica pro-
duciréd E,, 4 = 77.38MWh /ao.

Trabajos similares como el de Abeykoon and Hantsch (2017)utilizaron un algoritmo
genético (AG) para optimizar el intercambio de energia en una central micro-hidroeléctrica
con un modelo CFD de toma-corredor-difusor, cambiando el nimero de palas y alcan-
zando el 93 % de eficiencia de la turbina. Mientras que Power et al. (2017) asumieron
una eficiencia de turbina del 65 % logrando un sistema de energia de 103.1 kW y una
produccién de 100.023 MWh/afio usando 3.7 m y 5.92m3/s, Chae et al. (2015) presen-
taron un sistema con una eficiencia de turbina del 90.2% y una potencia de 12.3 kW
en condiciones de disefio de 4.30 m de salto neto y 0.35m>/s de caudal, logrando 79.7
MWh/afio. De la misma manera, Abbas et al. (2019) reportaron que con una eficiencia
de turbina del 91.3 % la produccién anual de energia deberia ser de 1818 MWh/afo, uti-
lizando 7.75m3 /s como caudal y 3 m como salto neto. Kusakana (2019) implementé un
sistema hidroeléctrico con tres turbinas de sifén funcionando en paralelo y alcanzando
181.33 MWh/afio. Power et al. (2017) adaptaron dos bombas como turbinas con diferen-
tes disefios de flujo alcanzando 787.524 y 40.29 MWh/afio. Ali et al. (2020) estimaron el
factor de capacidad en torno al 0.28, mostrando la falta de conocimiento en este campo

para encontrar el mejor tamario de la turbina.

Un mejor disefio del rodete de este tipo de turbina de cabeza ultra baja podria au-
mentar la velocidad tangencial del fluido en el borde de ataque y mantenerla axial en
el borde de salida. Esta accion mejorara la transferencia total de energia al igualar las
velocidades relativas. Esta mejora a través de un proceso de optimizacién del disefio de
las palas basado en dindmica de fluidos computacional y mecénica estructural compu-

tacional podria incluso aumentar la extraccion de la energia disponible del recurso.

Por lo tanto, en lugar de estimar la energia basada en las turbinas del mercado,
este estudio corrobora que el disefio especifico de la turbina para un sitio realmente
aumenta la energfa convertida, (Yildiz and Vrugt, 2019). El disefio optimizado de la
turbina presentado tiene una eficiencia tan buena como los trabajos anteriores, ya que

fue capaz de maximizar la explotacién del recurso hidrico. Finalmente, se espera que el
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uso de un caudal constante en el disenio de la turbina hidraulica evite el fenémeno de
cavitacion en los sistemas de centrales micro-hidroeléctricas con resursos de baja carga
y mejore el acoplamiento con el eje de velocidad del generador, convirtiendo una planta
tratadora de aguas residuales en un proceso sostenible.
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Conclusiones

En este estudio se present6 una metodologia para optimizar la geometria del conjunto
tubo de entrada y el tubo difusor de una turbina hidraulica tipo hélice. La optimizacién
de esta geometria permite mejorar las condiciones de presion, lo que incrementa de ener-

gia intercambiada entre el fluido y el rodete.

Para elegir el mejor flujo de disefio, se utiliz6 la curva de duracién de flujo. Se opt6
por un flujo constante para disefiar una turbina de hélice con alabes fijos para una carga

hidraulica ultra baja.

El proceso de optimizacién se realiz6 para maximizar el coeficiente de recuperacion
de presién y la eficiencia hidraulica. El diagramavde Pareto se utiliz6 para identificar las

dimensiones 6ptimas de la entrada-difusor a través de la evaluacién de Ri.

Ademas, se estim¢ la cantidad energia disponible de una planta tratadora de aguas
residuales al definir los pardmetros de disefio de la turbina hidrdulica. Se definié un
valor constante de la altura disponible para fijar la cantidad de energia disponible anual

del recurso hidrico.

Se logré disefiar la turbina hidrdulica al suponer una eficiencia hidrdulica alta.Esto
simplific6 el dimensionamiento de la turbina, ya que se pudo alcanzar una eficiencia

hidréulica de 98 por ciento.

El modelo numérico del acoplamiento del tubo de entrada, rodete y el tubo difusor

permite tener una mejor representaciéon del fenémeno del intercambio de energia.

La parametrizacién de los componentes es fundamental para tener un control en el
proceso de optimizaciéon. En este estudio, el valor del didmetro D; tuvo una gran in-

fluencia en la mejora del tubo difusor.
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Capitulo 5. Conclusiones

La eficiencia hidrdulica y el coeficiente de recuperacién de presién, son funciones ob-
jetivo que pueden mejorar el rendimiento de la turbina hidrdulica al ser definidas como

funciones objetivo en un proceso de optimizacion.

Si bien este estudio demostré que la implementaciéon de una turbina optimizada a la
salida de una planta tratadora de aguas residuales podria ser una estrategia viable para
la recuperaciéon de energia, se deberian tener en cuenta algunas recomendaciones para

aumentar la eficiencia del sistema.

En primer lugar, se sugiere incorporar al proceso de optimizacién el disefio del perfil
de las alabes para lograr una mayor eficiencia. En segundo lugar, se recomienda au-
mentar la diversidad de la forma de la entrada-difusor con un mayor ntimero de islas
y subpoblaciones en lugar de generaciones, ya que los pardmetros de disefio de cada
generacion fueron muy similares. En tercer lugar, se propone afiadir turbinas al sistema
centrales micro hidroeléctricas con diferentes capacidades de flujo para aumentar la ex-

traccién de la energia disponible del recurso hidraulico.

Finalmente, a pesar de que se requiere mds investigacién en diferentes dreas para faci-
litar la implementacién de centrales micro hidroeléctricas en la recuperaciéon de energia,
con este disefio se podria extraer la mayor cantidad de energia disponible del sitio y
luego convertirla en energia mecanica, contribuyendo asf a la minimizacién de los costos
del proyecto para hacerlo econémicamente viable.
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