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1. INTRODUCCION

La energia es una condicion necesa-
ria para el crecimiento de la economia,
indispensable en la elaboracién y uso de
casi todos los bienes y servicios del mundo
entero. En los primeros afos del siglo XXI,
los paises alrededor del mundo estuvieron
en la mira de nuevas energias y muchos
de ellos en innovar la forma de generar
energia. Las microturbinas hidraulicas son
una opcion para aprovechar los pequefos
flujos de agua y las caidas de agua [1, 2]
y generar energia [3]. Las Microturbinas
hidraulicas son parte de un grupo de ma-
quinas llamadas turbo-maquinas. Las tur-
bomaquinas son dispositivos que transfie-
ren energia, entre un fluido de trabajo y
una parte mecanica en rotacion. La parte
rotatoria es un rodete o rotor con alabes.
Dentro de este tipo de maquinas se en-
cuentran los compresores, turbinas de gas,
turbinas de vapor y turbinas hidraulicas.
De acuerdo a la direccién del flujo, las tur-
bomaquinas pueden ser clasificadas como
maquinas de flujo axial (el flujo principal
es paralelo al eje de rotacion) o maquinas
de flujo radial (el flujo principal es perpen-
dicular el eje de rotacion) [4].

En una turbina hidraulica, la energia
cinética del fluido, generalmente agua, se
transforma en energia mecanica en el ro-
dete. En este grupo de maquinas, las hay
de flujo radial como las turbinas Francis o
de flujo axial como las turbinas Kaplan o
Turbinas propela. Estas ultimas pueden ser
usadas en pequefias caidas de agua [5], Si
ademas se cuenta con un pequeio flujo
de agua (en comparacion con flujos para
turbinas que generan MegaWatts) una
microturbina es necesaria.
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Actualmente se han realizado investi-
gaciones experimentales para mejorar el
desempefo de las microturbinas (1.75 m
de caida de agua y un caudal de 75 I[s),
algunas modificando el angulo de los ala-
bes [6]. En otra investigacion experimen-
tal, se vario el angulo de salida del alabe
del rodete, encontrandose angulos de sa-
lida donde la potencia y la eficiencia se
afectan de manera positiva [7]. El nime-
ro de alabes y su altura también ha sido
motivo de investigaciones, reportando
que la influencia del nimero de alabes es
dominante en comparacion a la altura del
mismo, en particular se reportdé que con
mayor numero de alabes para el rodete de
este estudio, la eficiencia disminuye [8].

En este trabajo se realiza la investiga-
cion de una microturbina para determinar
su desempefio en funcion del numero de
alabes en el rodete (6, 12, 14, 16 0 18 ala-
bes). El disefio geométrico de la microtur-
bina fue realizado utilizando el disefio de
linea media de turbomaquinaria [9]. Este
trabajo fue llevado a cabo usando Dinami-
ca de Fluidos Computacional (CFD) la cual
es una herramienta numeérica para deter-
minar el campo de flujo dentro del rodete
con el cual se determinara el torque, la
potencia y la eficiencia. El cdmputo por
CFD ha sido utilizado o recomendado para
mejorar algunas microturbinas hidraulicas
[10, 11, 12]. Se determinaron las curvas de
potencia y eficiencia que estan en funcion
del numero de alabes para el prototipo de
microturbina que se propone. El rodete
con 14 alabes produce mas potencia que
los otros rodetes evaluados.

2. ECUACIONES GOBERNANTES,
CONDICIONES DE FRONTERA Y
DISCRETIZACION

Se considerd que el flujo en el interior
de la microturbina es incompresible tridi-
mensional e isotérmico a 25°C. El campo
de flujo se determind resolviendo numéri-
camente las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas de Reynolds (RANS) Ec 1, 2,
3[13].
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El ultimo término en la ecuacion (3) es
el tensor de esfuerzos de Reynolds que se
modela por un modelo turbulencia. Para la
turbulencia se tomd en consideracion usar
el modelo de turbulencia k-w, para lo cual
se introducen dos nuevas variables dentro
del sistema de ecuaciones.

st (pU) =0 @
2 +—(pu U)=-2+ (ueﬁ (ZZ' e )) +5u (5)
Donde u,,, es la viscosidad efectiva

para la turbulenma y esta definida por.
Herr = i+ it (6)

p"es la presion definida por.
- 2 2 Uk
pr=p okt bt (7)

El modelo k-w asume que la viscosi-
dad turbulenta esta ligada a la energia
cinética turbulenta y a la frecuencia tur-
bulenta via la relacién:

U = p— 8)

Tanto kcomo w se determinan con las
ecuaciones de transporte para la energia
cinética turbulenta y la frecuencia turbu-
lenta.

B(Nc)
20 4 32 (pUyk) = [ (e +

I):—:i] + Py = B'pkw + Py (9)

29 1 2 (pUjw) = ax/[( —)—]+a P - ﬁpw2+wa(1O)

axj axj

B’ a B, 0,0, yo, son constantes y
P, es la tasa de produccion de turbulencia
debida a las fuerzas de viscosidad, el cual
se modela de la siguiente manera:

=y (2Yi 9Yj\ Ui _ 20Uk U 1
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Para flujos incompresibles (3Uk/3xk) es
muy pequefio y el segundo término a la
derecha de la ecuacion (9) no contribu-
ye significativamente en la produccion de
turbulencia [14].

Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion de la mi-
croturbina son como sigue: Carga (H) = 10
m, Velocidad de giro (N) = 1800 rpm, Dia-
metro de tuberia (D)= 0.254 m, Densidad
agua (p) = 998.2 kg/m?.

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera para las
diferentes zonas del modelo discretizado,
se mencionan en la Tabla 1. Estas condi-
ciones de frontera se utilizaron en cada
una de las simulaciones realizadas.

Para llevar a cabo las simulaciones de
la microturbina hidraulica se considerd
una longitud en la seccion de la tobera de
87 mm, la longitud del rodete de 85 mm,
para ambas secciones un didmetro mayor
(D,) de 250 mm y un diametro menor (D)
de 110 mm. Para el rodete se realizaron
geometrias con 6, 12, 14, 16 y 18 alabes,
las cuales seran evaluadas usando el soft-
ware CFX de ANSYS, el cual es una herra-
mienta para analizar el comportamiento
del fluido con lo cual se puede realizar el
disefio de turbinas [15], ademas ha de-
mostrado obtener resultados muy cerca-
nos a los obtenidos de manera experimen-
tal [16, 17, 18, 19].

La discretizacion de la geometria de la
tobera y del rodete fue realizada en ICEM-
CFD. Se uso6 mallado libre, con elementos
tetraédricos. Se realizaron varias mallas
comenzando desde una burda (son pocos
elementos) hasta llegar a una malla fina
(muchos elementos), un ejemplo del dis-
cretizado de la geometria se muestra en
el Fig. (1).

Analisis de
tamaiio de malla
Para la eleccion del tamaio de malla
adecuado para los calculos numéricos, se
realizd un analisis de independencia del

independencia del

=

(A)

tamario de malla donde se utilizo el indi-
ce de Convergencia de Malla (GCI por sus
siglas en inglés) [20] para evaluar el por-
centaje de error en la solucion. Se calculd
el GCI de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ger =2 (12)
rP-1
¢: diferencia relativa entré los resulta-
dos de una variable medida
r: volumen promedio de los elementos
de la malla
P:es el orden del método usado, en
este trabajo se utilizo el segundo
orden
(13)

f-h
e===
f
f,: torque de la malla gruesa

f,: torque de la malla fina

hy
r=->=2
hy

(14)

h,: volumen promedio de los elemen-
tos de la malla gruesa

h,: volumen promedio de los elemen-
tos de la malla fina.

En la Tabla 2 se indica el numero de
elementos de cada geometria, la variable
medida y el valor del GCI. De acuerdo a
la teoria, para considerar que se cumple
la independencia de malla usando el GCl,
este valor debe ser menor del 10 % y en
cada una de las geometrias esto se cum-
ple, la nomenclatura corresponde a MT=

Punta del alabe

Fluido Agua en estado liquido a 25° C.
Tipo de movimiento Estacionario | Rotacional
Alabe
Raiz del alabe Pared, no existe movimiento y la superficie es suave.

Flujo masico: 550 kg/s total en la

tobera.
Entrada Intensidad turbulenta: 10%. Interfase
Salida Interfase Presion calculada: 15 kPa.

Intensidad turbulenta: 10%

Tabla 1: Condiciones asignadas en los cdlculos numéricos
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Figura 1: Geometria (A) y discretizacion de la microturbina con 8 dlabes tobera y 14 dlabes rodete (B)

Micro-Turbina, 8T= 8 Alabes en la Tobera
y 6R= 6 Alabes en el Rodete.

A partir de los resultados de las simu-
laciones numéricas se obtiene el Torque
(consultar Tabla 2), con el cual se realizo
el célculo de la potencia hidraulica y efi-
ciencia hidraulica.

Ph=(TTo*w) (15)

Ny = Pu/(pgHQ) (16)

Donde P, es la potencia hidraulica de
la turbina sobre la flecha, p densidad, g
gravedad, H es la carga y Q es el flujo vo-
lumétrico total, T,, torque total de todos
los alabes del rodete y w velocidad angu-
lar de la turbina.

3. RESULTADOS

La potencia mecanica obtenida por
CFD para los arreglos de la microturbina
evaluada en este trabajo se muestra en
el Fig. (2). La microturbina hidraulica es
tipo propela con una seccion de tobera

MT8T6R 6508790 | 140.045 | 2.48
MT8T12R | 5824949 | 187.632 | 9.15
MT8T14R | 7394176 | 187.904 | 6.93
MT8T16R | 6463255 | 185.273 2
MT8T18R | 6503599 | 175.331 2

Tabla 2: Valores del GCl para las geometrias
evaluadas

35.419
35.367, 3093

33 33.049

Potencia (kW)

27
& 26397

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Niimero de dlabes

Figura 2: Valores de potencia hidrdulica extraida
del fluido para los arreglos evaluados
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Contornos de Velocidad
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26.335
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Figura 3: Corte meridional para contornos de velocidad absoluta (m/s) en la tobera y velocidad relativa

(m/s) en el rodete a media altura del dlabe

31.082
29.342
27.602
25.861

MT8T6R

MT8T14R

Figura 4: Vectores de velocidad relativa (m/s) en un plano circunferencial a media altura del dlabe para

MT8T6R y MT8T14R
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-7.457e+004
-9.727e+004
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Figura 5: Contornos de presion estatica (Pa) a media altura del dlabe en el rodete, en un corte

meridional

en la entrada. Cada una de las geometrias
evaluadas cuentan con 8 alabes en la to-
bera y un numero de alabes en el rodete
(6, 12, 14, 16 y 18). Las microturbinas se
nombraron como MT8T6R, MT8T12R, MT-
8T14R, MT8T16R y MT8T18R, donde 8T se
refiere a 8 alabes en la tobera y el numero
de alabes es designado con el digito an-
tes de la letra B. La potencia minima fue
obtenida por la MT8T6R mientras que la
potencia maxima de 35.419 kW se obtuvo
con la MT8T14R.

En la Fig. (3) se presentan los contor-
nos de velocidad para la MT8T6R (6 ala-
bes) y la MT8T14R (14 alabes) en un plano
circunferencial a media altura del alabe
de la microturbina. La minima potencia
fue obtenida con la MT8T6R y en la Fig.
(3), los contornos de velocidad muestran
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zonas de baja velocidad (16-18 m/s) entre
los alabes. En contraparte los contornos
de velocidad para la MT8T14R (la cual tie-
ne la maxima potencia) no presentan zo-
nas con bajas velocidades entre los alabes.

Para la Fig. (4) se presentan los vec-
tores de velocidad relativa para MT8T6R
Y MT8T14R. Los vectores de direccion
coincide coinciden con la pendiente de los
alabes. Sin embargo, en el borde delan-
tero del alabe la pendiente de los alabes
necesita ser mejorada, porque hay ligeras
discrepancias con la pendiente de los vec-
tores de velocidad.

La representacion de los contornos de
presion son ilustrados en la Fig. (5) para
la seccion de rodete, mostrando que en la
seccion de los alabes existe una caida de
presion, la cual se presenta mayormen-
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te para la MT8T6R ya que en la zona de
presion se presenta una presion estatica
de -10788 Pa. mientras que la MT8T14R
solo se presenta hasta la parte media. Es-
tos rangos de presion estan presentes para
cada uno de los alabes incluidos en ambas
geometrias.

Los valores de la eficiencia hidrauli-
ca obtenidas por todas las microturbinas
evaluadas son graficados en la Fig. (6). La
MT8T14R tiene una eficiencia maxima de
65.05%, mas sin embargo la MT8T12R y
MT8T16R tienen valores de eficiencia cer-
canos a la MT8T14R.

4. DISCUSION

Uno de los efectos provocados por
la variacion del numero de alabes, es el
incremento de la velocidad en cada uno
de los canales de flujo, los contornos de
velocidad en la Fig. (2) se obtuvieron para
la geometria de 14 y 6 alabes, los cua-
les reportan la mayor y menor potencia y
eficiencia respectivamente. De acuerdo a
los contornos de velocidad, en la geome-
tria MT8T14R, el fluido circula con mayor
velocidad entre cada uno de los canales
de flujo comparado con la geometria MT-
8T6R, lo cual es benéfico para el rodete
provocando que aumente su rendimiento.

Los vectores de velocidad en el lado
presion y succion del alabe (Fig. 4) mues-
tran mayores incrementos de velocidad
para la turbina MT8T14R, que para la MT-
8T6R.

La direccion del fluido en ambas mi-
croturbinas aun sigue la forma del alabe,
esto puede apreciarse con los vectores de
velocidad en la Fig. (4), los cuales también
indican su magnitud, la direccion del flujo
en ambos rodetes no cambia significati-
vamente, lo cual muestra que variando el
numero de alabes en el rodete no se ve
afectada la direccién del fluido.

La presidn estatica es una presion ejer-
cida por el fluido independientemente de
la velocidad y movimiento del mismo, los
contornos de presion estatica se tomaron
a media altura de alabe como se ilustra en
la Fig. (4), en la geometria MT8T14R esta
variable es mayor que en la MT8T6ER para
el lado presion del alabe, y en la punta de
entrada se presentan bajas presiones en la
geometria MT8T6ER, estar reducen el des-
empefo de la microturbina.

El aumento de la potencia referente
al nimero de alabes presenta un compor-
tamiento parabolico, lo cual indica que el
disefio de la maquina y sus condiciones
de operacién llegan a utilizar la energia
cinética del agua hasta un punto éptimo
en base al numero de alabes del rodete,
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Figura 6: Valores de potencia hidrdulica extraida
del fluido para los arreglos evaluados

64.95 65.05

Eficiencia (%)

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nimero de ilabes

Figura 7: Eficiencia hidrdulica calculada en cada
una de las microturbinas hidrdulicas investigadas

dando asi una potencia de 35.419 kW. De
acuerdo a la Fig. (2) el incremento y de-
cremento en la potencia no es lineal.

Con un mayor nimero de alabes en el
rodete, la cantidad de canales aumenta
provocando que el fluido que circula por
cada uno de ellos desarrolle mayor veloci-
dad, sin embargo mas canales en el rodete
provocaran que el fluido sea cada vez mas
estrangulado causando que disminuya su
desempefio, esto se puede apreciar en la
Fig. (2 y 6) las cuales presentan la po-
tencia y eficiencia hidraulica. Ademas se
puede apreciar que los valores obtenidos
para la microturbina con un rodete de 6
alabes presentan un desempefio muy in-
ferior con respecto a la del rodete con 18
alabes tomando de referencia al rodete
con 12 alabes.

Con el aumento del numero de alabes
en el rodete se impacta de manera signifi-
cativa las partes méviles como rodamien-
tos y los cojinetes entre otros, estas fuer-
zas causan friccion y pérdida de potencia.

De los valores obtenidos referentes a
la eficiencia siguen una tendencia para-
balica, indicando asi un valor maximo de
65.05% referente a la microturbina de 14
alabes, sin embargo la microturbina con
12 alabes presenta una minima diferencia
del 0.01% de eficiencia, lo cual implica-
ria un par de alabes menos, menos peso y
menos esfuerzos para las partes moviles lo
cual es benéfico para el disefio.

5. CONCLUSIONES

Como muestran los resultados de CFD,
la potencia de salida y la eficiencia son
afectadas por el numero de alabes, la
maxima potencia (35.419 kW) y eficiencia
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(65.05 %) fueron obtenidas con el proto-
tipo de la microturbina hidraulica con 14
alabes en el rodete y 8 toberas a la entra-
da. El cdmputo por CFD también muestra
que con 16y 18 alabes, la potencia y efi-
ciencia decrecen, esto puede ser debido al
incremento de la friccion en las paredes
de los alabes.

Como muestran los vectores de velo-
cidad, el angulo a la entrada de los alabes
podria modificarse para mejorar la poten-
cia de salida y la eficiencia. Sin embargo,
en este trabajo los angulos de entrada del
alabe son iguales a los angulos de salida
del alabe, esta caracteristica hace facil y
barata la fabricacion de los alabes del ro-
dete.
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