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RESUMEN

Las energias limpias y renovables, como la hidraulica, son esenciales para mitigar el cambio
climatico, y son imprescindibles para desterrar la energia termoeléctrica. Es considerada como la
fuente energética potencial. En el presente estudio se logré disefiar un modelo 6ptimo que se adapta a
larealidad de Ucayali, también se construyé un prototipo experimental y se determind la factibilidad
de funcionamiento de la turbina en flujo lento y caudaloso con generacién de energia eléctrica. Las
pruebas con alabe grande y pequenio se realizaron en el rio Ucayali con las dimensiones respectivas,
se midieron las fuerzas en la profundidad de rio, las piezas de equipo, y la longitud formando un
diserio de rejilla que evite el acumulamiento excesivo de masas de algas, troncos, ramas grandes y
otros desechos voluminosos. Los calculos muestran que el Angulo del 4labe no varia uniformemente a
lolargo del radio, asi como el aporte a la generacioén de potencia si se considera la velocidad angular de
la turbina.

Palabras clave: hidroturbina lineal, energia hidraulica, alabes superpuestos, generacion eléctrica,
rioucayali.

DESIGN AND SIMULATION OF HYDRO TURBINE BLADED OVERLAPPING TO GENERATE ELECTRICITY IN
RIO UCAYALI

ABSTRACT

Clean and renewable energy, such as hydro, are essential to mitigate climate change and are
essential to banish the thermoelectric power. It is regarded as the potential energy source. In the
present study it was possible to design an optimal model that fits the reality of Ucayali, an
experimental prototype was also built and the feasibility of operation of the turbine is determined in
slow and flowing flow power generation. Tests with large and small blade is made in the Ucayali
River with the respective dimensions were measured forces deep in river, computer parts, and the
length forming a grid design to prevent excessive accumulation of masses of algae trunks, branches
and other bulky waste. Calculations show that the blade angle does not vary evenly along the radius,
and the contribution to power generation considering the angular speed of the turbine.

Keywords: linear hydro turbine, hydropower, overlapping blades; power generation, rio ucayali.
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INTRODUCCION

Con la presente investigacién se promovera una
alternativa de desarrollo de un sistema de auto-
generacion, basado en el empleo de tecnologias
limpias como las renovables. El reto consiste en
poder seguir creciendo econémicamente y, a la
vez, disminuir nuestras emisiones de CO2. Por
otro lado, las centrales termoeléctricas para
cubrir el déficit energético, aumentan las emisio-
nes de CO2 y contribuyen negativamente a inten-
sificar los efectos de cambio climatico, contravi-
niendo los objetivos establecidos por el gobierno
peruano tanto en la Estrategia Nacional de Cam-
bio Climatico como en la Politica Nacional Ener-
gética y en la propuesta de Nueva Matriz Energé-
tica Sostenible.

Un hecho notable es que, s1tenemos tanto poten-
cial de recursos energéticos renovables como
energia solar en el norte y sur del pais, energia
eélica en la costa y sierra, biomasa en peruana,
geotérmica en toda la extension de los Andes, y la
hidraulica dividida en las gigantescas cuencas
hidrograficas con las que contamos en los Andes,
sin embargo seguimos apostando por los combus-
tibles fosiles. Actualmente venimos atravesando
un periodo de déficit energético, debido al incre-
mento de la demanda de electricidad, en gran
medida, por parte del sector empresarial (indus-
trias extractivas, comercial, agricola, ganadero,
etc.). En este escenario, la investigacion presen-
ta una hidroturbina que se adapta a la realidad
de Ucayali construyéndose el prototipo experi-
mental la cual se determiné la facilidad de funcio-
namiento en flujos lentos pudiendo lograr y
generando energia eléctrica en todas las regiones
en los proximos 6 afnos especialmente en las
zonas afectadas de labaja densidad de energia.

MATERIALES Y METODOS

El método de investigacién utilizado fue el cuan-
titativa y cualitativa, con disefio experimental.
El equipo de hidroturbina fue disenado en un
sistema (dos filas) a la vez tipo sabonius, ejes se
dividen en dos (1/2) partesiguales, la mayoria de
los cuales son siempre (a expensas de flujo) se
encuentra detras del eje del rio abajo. De esta
manera logr6 el minimo de su rotacién alrededor
de su eje, Posicién de las palas con respecto a la
corriente principal se rige por guias fijas para la
cadena y moviéndolos a la vez en direccion del
flujo, Uno de los ejes de tensién se ha instalado al
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dispositivo que regula la tensién de las cadenas.
Las cuchillas tienen libertad de rotacién sobre su
eje y los ejes son tan libres para rotar en el apego
a las cadenas. Entre el cabezal y el lugar en el
circuito en los ejes deben establecerse los rodillos,
que sera rodado en los carriles fijos, manteniendo
asi la cadena esta constantemente en una posi-
cién perpendicular respecto a la direccion de la
corriente principal. Como ejemplo, considere:
ancho - 1200 mm, Profundidad - 700mm, longitud
-1250mm, es decir, volumen un metro cubico, que
le permite poner en la misma 3 unidades con 12
alabes cada uno que tiene a su vez: ancho - 150
mm y profundidad - 500 mm, es decir, cada area-
0075 pies cuadrados, entonces el area de trabajo
total 125 kv.m. Esto es lo que permite el mejor
uso de cada metro ctibico de medio de corriente
que fluye. Esto es lo que permite el uso de las
nuevas aceleracién centrifuga y centripeta,
aumentan significativamente la velocidad de
flujo de trafico y el efecto de la gravedad, dividido
en secciones, el flujo de fluyjo medio. En
nuestro caso - de un riohay que tener en cuen-
ta que el nimero de revoluciones es baja
(45/60), y trabaja constantemente en el agua, es
decir, desgaste de los materiales sera minimo, asi
mismo cuenta con un disefio de rejilla que evita el
crecimiento excesivo de algas, etc. Troncos,
ramas grandes y otros desechos voluminosos.

RESULTADOS

Las caracteristicas del caudal circulante por el
canal antes de instalar la rueda. Se utilizé en este
caso las medidas de nivel de agua para calcular la
seccion transversal y la velocidad de corriente
promedio. Esta velocidad se utiliza después para
evaluar el potencial tedrico de la rueda. El ancho
del canal (constante) es de 40 cm".

Tabla N°01 Caracteristicas del caudal
circulante (sin rueda)

Seccién Velociflad
Caudal Nivel de corriente
de Canal A
(1t/s) (mm) (m2) promedio
(m/s)
21 91 0.0361 0.599
26 106 0.0421 0.646
31 116 0.0461 0.706
36 126 0.0501 0.764
41 137 0.0545 0.796
46 144 0.0573 0.852
51 153 0.0609 0.889
56 165 0.0657 0.904
61 174 0.0693 0.931
66 182 0.0725 0.967
71 192 0.0765 0.986
76 199 0.0793 1.013
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Con las medidas tabuladas se calcul6 el torque
efectivo y la potencia real en el eje para el calculo
de la potencia tedrica ideal se utilizé la expresion
tomando en cuenta la velocidad de corriente
correspondiente al caudal de trabajo y el area
transversal efectiva de contacto entre la paleta y
el flujo. Esta tltima procede del calculo de la
seccion del alabe definido por el ancho del mismo
(35 cm) y la altura del nivel de agua. Con los valo-
res de velocidad angular, torque, potencia real y
potencia tedrica ideal se calcula el valor del coefi-
ciente de ajuste Ca. Se indica también el porcen-
taje del area de paleta sumergido para cada pun-
to. Se presentan ademas graficas de las siguien-
tes curvas: Torque vs. Velocidad angular y Poten-
cia mecanica real vs. Velocidad angular.

Estas graficas fueron elaboradas utilizando hojas
de calculo Excel y corresponden a diagramas de
dispersion. Se ha utilizado un ajuste polinomial
de grado cuatro para conectar los puntos y mos-
trar la tendencia de las curvas.

Es necesario tener en cuenta que los valores de
potencia tedrica ideal consideran la velocidad de
corriente antes de instalar la rueda pero la sec-
cién de contacto se establece con la rueda instala-
da y operando. La velocidad de corriente del canal
antes de instalar la rueda es el referente del
potencial energético del flujo, mientras que las
velocidades de ingreso y salida de la rueda son
producto del nivel de carga, siendo menor en el
ingreso (rebalse) y mayor en el desfogue (nivel
bajo). Como se sefial6 anteriormente, se trabajé
con caudales en el rango 40 — 75 It/s. (Faires V)
Valores menores de caudal produjeron lecturas
muy erraticas y régimen de giro inestable. Los
incrementos en carga se establecieron en el
momento del ensayo, en funcién de la respuesta
delabalanza’.

Coeficiente de Ajuste. Con los valores de coefi-
ciente de ajuste se elaboraron Curvas de Ca
versus Velocidad Angular. Estos valores
representan en gran medida la asertividad de la
relacion teérica ideal propuesta y denotan valo-
res comprendidos en el rango 0,2—0,5.

Estos valores alcanzan maximos en puntos que
no necesariamente corresponden a los de poten-
cla maxima. Sin embargo, en muchos casos se
presentan ambos en el mismo punto, el cual
corresponde ademds al de 4alabe totalmente
sumergido. Bajo esta tendencia, puede decirse
que el incremento progresivo del area sumergida
produce un incremento analogo de la potencia

extraida sin que ello disminuya significativa-
mente la eficiencia de la transferencia energética

A medida que se incrementa el caudal circulante,
el valor maximo de Ca se presenta a una mayor
proporcién de drea de alabe utilizada. Por encima
de 70 It/s el maximo rendimiento se da con todo el
alabe sumergido, lo cual genera también la
potencia maxima efectiva.

Potencia mecanica real en el eje. La expre-
sién planteada inicialmente ponderaba un valor
tedrico ideal de la potencia mecanica generada en
la rueda hidraulica. La expresion adiciona un
componente denominado coeficiente de ajuste Ca
el cual compatibiliza esta expresién ideal con el
. 4
comportamiento real delarueda’.

De los resultados extraidos del ensayo se observa
que los valores del Ca oscilan entre 0,2 a 0,5 (adi-
mensionales) para los caudales ensayados. Estos
valores son cercanos a los sugeridos por el texto
de (Emilio Mayorga) en el documento “Riobamba:
Una alternativa de riego para zonas rurales”,
donde establece valores entre 0,3 y 0,4 para rue-
das de paletas planas. En contraste, el valor suge-
rido por CEPIS: 0,81 para el Ca es muy elevado y
no se consigue con la configuracién de la rueda de
ensayo’.

En general, esta expresiéon ideal parece corres-
ponder de manera bastante aproximada al com-
portamiento real de la rueda, considerando los
valores de ajuste (Ca) propios de la rueda, que
ponderan todos los demas factores que no han
sido considerados individualmente. Para efectos
de evaluacion preliminar, las pruebas sustentan
la validez de la expresion planteada y sugieren,
mediante los valores contenidos, un potencial
mayor al esperado’.

Para la rueda de ensayo construida se define la
siguiente expresién para el calculo de potencia
efectiva en el eje, considerando que sera valida
para canales con flujos superiores a 75 lt/s y
velocidad de corriente superior a 1 m/s.

P. =Ca.(0.5p.AV’)
P, =240 AV

real

Condiciones 6ptimas. Para la rueda de impuso
(Pelton), puede notarse que para cualquier aper-
tura de carga, la potencia maxima y la eficiencia
maxima ocurren a la misma velocidad y tal valor
de eficiencia maxima no varia considerablemen-
te...”".
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Como se mencioné anteriormente, existe una
relacion creciente entre la potencia extraida y el
area de 4labe sumergida. (Sviatoslav K)° Ade-
mas, el valor del coeficiente de ajuste 6ptimo no
suele estar muy distante el punto de potencia
maxima. En tal sentido, un incremento de area,
siempre que la disposicion fisica lo permita,
incrementara la potencia real extraible de la
rueda’.

Enrelacién a los puntos 6ptimos, la inica tenden-
cia observada puede establecerse con la relacién
develocidades entre la rueda y la corriente™.

Respecto a la velocidad de la rueda se considera
la velocidad tangencial en el extremo, definida
por la velocidad angular del eje (en rad/s) multi-
plicada por el radio de la rueda. Este producto se
denominara velocidad tangencial de la rueda'.

V = Velocidad de corriente.

Vt = Velocidad angular x Radio de la rueda =
Velocidad tangencial de la rueda.
Entonces:

Relacién de velocidades =V/ Vt

Esta relacién, denominada celeridad en la biblio-
grafia asociada a aerogeneracion, sirve de refe-
rente para establecer una proporcion bajo la cual
se obtiene el maximo rendimiento de la rueda
hidraulica®.

Doénde:

Preal: Potencia mecanicareal enlarueda 10.
(w) A: Area sumergida proyectada enlarueda.

(m)*V: Velocidad de corriente entre 0 -2 m/2 en
canales naturales o artificiales.

Ca Maximo vs Relacion de velocidades

Velocidad

Velocidad D, Ca
Tangencial maximo

(m/s)

% doble
Coriente sumergido

(m/s)

41 0.796 0.174 4.61 0.22 54
56 0.852 0.258 3.32 0.30 59
51 0.889 0.195 4.59 0.35 70
56 0.904 0.226 4.02 0.30 76
66 0.967 0.252 3.52 0.46 85
71 0.985 0.252 3.86 0.46 91
76 1.013 0.284 4.48 0.47 97

0.289 3.52 0.49 100

Si se examina los puntos en que se obtienen un
mayor valor de Ca, se notard que éstos se dan
para relaciones de velocidades (A) comprendidas
entre 3.3 y 4.6. Este rango puede sugerir una
zona de trabajo 6ptima, donde se extrae la mayor
cantidad de potencia con la maxima eficiencia™.
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