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Resumen

La energia geotérmica de baja entalpia o remanentes energéticos de algunos procesos en su mayoria no son
explotados con el fin de generar energia eléctrica por ello, la importancia de proponer nuevos sistemas del
tipo binario y el desarrollo de sus elementos para lograr explotar este tipo de recursos.

Este trabajo, contiene el desarrollo de la propuesta de disefio mecdnico de la turbina del ciclo
PWG, iniciando con la descripcion del recurso a explotar (energia geotérmica) incluyendo
informacion de la forma en que se explota actualmente, especificando en esta primera parte la
linea de investigacion que se tomara en el desarrollo.

Se contintla con una breve explicacién de conceptos de turbomaquinaria, para asi tener un
panorama general del tema y entender el porqué de la seleccién del tipo de turbina, a su vez se
explica la necesidad de los nUmeros adimensionales y su uso en un grafico propuesto por Kenneth
& Nichols para proponer las dimensiones de la turbina.

Posterior a esto, se introducen los métodos por los que se van a analizar el disefio de los
elementos de la turbina, iniciando con la descripcién del desarrollo de la ecuacién diferencial que
describe el estado de esfuerzo, provocado por fuerza centrifuga, en un disco que gira. En esta
etapa, también se presenta el desarrollo de una funcién para obtener un perfil del disco variando
su espesor para obtener, un estado de isoesfuerzo en todo el disco.

Presentados estos modelos y haciendo una explicacién introductoria del método de elemento
finito, se hace la comparacion de ambos, obteniendo pardmetros validos para su uso durante el
desarrollo de la propuesta del disefio. Teniendo una solucién matemadtica y con una descripcion
correcta del fendmeno a analizar, se empieza a realizar el disefio del rotor; el perfil del dlabe, junto
con el disefio de la tobera, son tomados de trabajos previos. Para el disefio del rotor, se elige un
material susceptible a ser manufacturado con la herramienta de prototipado 3D por lo que la
seleccion del material se reduce a los materiales que maneja este tipo de tecnologia.

Hecho el modelo basico del rotor, se hacen las primeras simulaciones, y con base en los resultados
obtenidos, se hace el redisefio pertinente, este proceso se efectia de forma iterativa, hasta llegar
a un disefio final que cumpla con las necesidades de funcionamiento. Hecho esto, se empieza el
disefio de la carcasa, que, también debe de cumplir con ciertas caracteristicas, por lo que el
proceso de disefio iterativo se repite al igual que con el rotor, hasta que el disefio cumpla con los
requerimientos.

Se elabora un ensamble de las pieza descritas anteriormente, complementando éste con la
seleccidon de los rodamientos adecuados.



Introduccion

Objetivos
- Generar energia eléctrica a partir de energia geotérmica de baja entalpia.
- Recopilar la informacién desarrollada por el grupo IIDEA acerca del ciclo PWG

- Desarrollo de la turbina del ciclo binario modificado denominado PWG

- Hacer un disefio viable de la turbina del ciclo PWG, la cual cuente con la posibilidad de ser
manufacturada de forma versatil.

- Expone el sustento matematico y numérico de la simulacion de las condiciones a las que
se sometera durante la generacion de electricidad. Se incluird en el desarrollo el disefio de
la carcasa junto con el andlisis de esfuerzos en los alabes.

- Proporcionar los planos necesarios para la manufactura de la turbina

La energia geotérmica, es un recurso natural considerada en este trabajo como inagotable cuando
se hace una explotacion adecuada del mismo, el objetivo es, proponer un disefio de la turbina del
ciclo binario PWG, el cual genera electricidad haciendo uso de un segundo fluido de trabajo (ciclo
binario) previamente calentado con el fluido de alta temperatura (fluido geotérmico). Esta
tecnologia presenta la flexibilidad de usar, en lugar de recurso geotérmico, cualquier fluido de alta
o media temperatura remante de algun proceso previo.

Para iniciar la propuesta de disefio, se describen las condiciones de operacion de la turbina,
desarrollando el andlisis termodinamico del ciclo. Se presenta un disefio modular de 1kW, el cual,
tiene la posibilidad de conectarse en serie. La turbina propuesta, es de grado de reaccién cero,
teniendo el cambio de entalpia completamente en la tobera y no en sus alabes.

Por otro lado, el tamafo de malla en el método de elemento finito es uno de los aspectos mas
importantes para la resolucién del sistema de ecuaciones que se generan el programa, por esta
razon, en este documento se propone un tamafo de malla y se compara el resultado de las
ecuaciones que describen el estado de esfuerzos,, con los obtenidos por el programa de
simulacién. Este tamafio de malla, es el que se utilizara todo el proceso del disefio del rotor

Por las caracteristicas y la facilidad de transporte, el disefio se enfoca a una microturbina de altas
revoluciones. Se hace la descripcion de los esfuerzos que se generan en el rotor debido a la
condicidn de altas revoluciones, los esfuerzos que se generan en la carcasa por la diferencia de
presiones dentro y fuera de ella, el comportamiento del dlabe al recibir el impacto del fluido de
trabajo asi como la seleccién de lo rodamientos en los que gira el eje, se incluyen en este trabajo.



Capitulo 1 | Energia Geotérmica

Capitulo 1 Energia Geotérmica

Introduccion

Se presenta, un capitulo de caracter introductorio, en el cual el lector obtendrd un panorama
general de la energia geotérmica, incluyendo la definicion de este recurso, la clasificacion que
existe, los métodos por los cuales se hace la conversion de energia geotérmica a energia eléctrica
y asi explotar este recurso.

También, se proporcionan las bases necesarias para entender el ciclo en donde se centra todo este
trabajo. Se menciona otro sistema de tipo binario, llamado ciclo Kalina, explicandolo de manera
muy general y las desventajas que presenta frente al ciclo propuesto. Describiendo el origen del
mismo y dando la informacidén que da sustento a la misma.






Capitulo 1 Energia Geotérmica

1.1 Recurso Geotérmico

La energia geotérmica, se refiere a la energia térmica que es extraida de la tierra. La temperatura
de la tierra varia demasiado, e incluye un amplio rango de temperaturas (U.S. Department of
energy, 2012). La mayor parte de este calor se genera de material fundido llamado magma, la
mayoria no llega a la superficie, sino que tiende a acumularse en profundidades entre 5 y 10km,
dando origen a la formacidn de los sistemas geotérmicos (Santoyo, 2011).

Algunos de los fendmenos resultantes de esta energia son: los manantiales termales, géiseres,
fumarolas y los volcanes (Figura 1.1).

Figura 1. 1 Géiser en Mexicali (Sismos Mexicali, 2010)

El flujo de calor que se da a través de la corteza es del orden de 59 mW/m?, mientras que el
contenido total de calor de |a tierra se estima del orden de 12.6x10™ EJ, y en la corteza se estima
aproximadamente de 5.4x10° EJ. (Santoyo & Torres Alvarado, 2010)

El calor interno de la tierra (Figura 1.2) se genera por el decaimiento natural de los isdtopos
radioactivos con una tasa energética de 860 El/afio, lo cual es dos veces la energia primaria
consumida en el 2004. El coeficiente de conductividad térmica de la roca de los sistemas
geotérmicos es muy baja, por lo que se requiere de mucho tiempo para que se agote este recurso,
por lo que, la geotermia puede ser considerada como un fuente inmensa de energia y casi
inagotable si se explota de manera sustentable. (Massachusetts Instute of Technology, 2006)
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Viaje al "espacio interior" de la Tierra y
oportunidades energéticas de la geodsfera
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Figura 1. 2 Estructura Interna de la Tierra (Wiley John, 1999)

La explotacién comercial de la geotermia, en la generacién de electricidad, inicié en 1904, en el
campo geotérmico de Larderello, Italia, cobrando mayor importancia hace apenas cuatro décadas.
Debido al incremento en el costo de los combustibles fésiles, se le dio a la geotermia una
importancia relevante, contribuyendo en parte a solucionar los requerimientos de energia de
algunos paises. (Kagel, 2005)

En la actualidad, la energia geotérmica se considera ya como un recurso explotable, tanto
econdmica como técnicamente, limpio, flexible, confiable y abundante, con posibilidades de
usarse en una amplia variedad de aplicaciones, es una energia sustentable, ya que la extraccidén
de calor es sumamente pequeia en comparacién con la contenida en la Tierra, la emisién de CO,
es de 122 kg de CO, por MWe/hr. (Kagel, 2005)

Entre los usos mas comunes de la energia geotérmica se encuentran:

- la generacion de electricidad

- el acondicionamiento de viviendas mediante bombas de calor geotérmicas(enfriamiento o
calentamiento)

- recreacion (balneologia y turismo) y tratamientos medicinales;

- invernaderos (agricultura)

- criaderos de peces y mariscos

- procesos industriales y de manufactura
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En algunos sitios, el gradiente geotérmico suele llegar a ser varias veces mayor que el normal de
30°C/Km. Por esta razon, es posible encontrar fluidos con temperaturas entre 200°C y 350°C en
profundidades de 3km. Hay varias clasificaciones de los recursos geotérmicos en este caso se
tom¢ la clasificacidn de nueve tipos de sistemas geotérmicos (Santoyo & Torres Alvarado, 2010):

1. Sistemas geotérmicos supercriticos

2. Sistemas geotérmicos de agua caliente que son asociados con yacimientos de petrdleo y
gas
Sistemas magmaticos
Sistemas marinos
Sistemas geotérmicos radiogénicos
Sistemas geotérmicos conductivos sedimentarios
Sistemas geopresurizados

Sistemas geotérmicos mejorados

W X N o U A~ Ww

Sistemas convectivos hidrotermales

Los recursos geotérmicos hidrotermales se localizan preferentemente en los limites entre las
diversas placas tectodnicas en las que esta fragmentada la capa sdlida mas externa del planeta
conocida como litdsfera. (AGM, 2013) Siendo esto los sistemas geotérmicos que mas se ha
explotado en el mundo y el sistema con el que se trabajara en este documento.

1.2 Sistemas Geotérmicos Hidrotermales

El criterio mas comun para clasificar los recursos geotérmicos hidrotermales, se basa en la entalpia
de los fluidos geotermales que actian como medio de transporte desde las rocas calientes en
profundidad hasta la superficie. Los recursos se dividen en baja, media y alta entalpia. (Dickson &
Fanelli, 2004). Segun distintos autores los recursos geotérmicos se clasifican:

Tabla 1. 1 Clasificacion de recursos geotérmicos (°C) (Dickson & Fanelli, 2003)

Muffler Hochstein Benderitter Nicholson Axelsson and
and Cataldi (1990) and Cormy (1993) Gunnlaugsson
(1978) (1990) (2000)
Recursos de baja
entalpia <90 <125 <100 <150 <190
Recursos de entalpia
intermedia 90-150 125-225 100-200 - -
Recursos de alta
entalpia >150 >225 >200 >150 >190
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1.3 Generacion Eléctrica

Existen tres tipos de plantas comerciales usadas para la produccién de electricidad a partir de
sistemas hidrotermales: (Dickson & Fanelli, 2003)

Plantas geotérmicas de vapor seco.

Se utilizan para producir energia a partir de yacimientos de vapor dominante. En este caso el
vapor saturado o ligeramente sobrecalentado es extraido del yacimiento mediante pozos
perforados profundos, y conduciéndolo directamente hacia un turbogenerador para producir
electricidad. Es una tecnologia bien desarrollada y comercialmente disponible, con tamafios de
turbina tipicos en el rango de 35 MWe a 120 MWe.

Los sistemas de vapor dominante han sido explotados Unicamente en Indonesia, Italia, Japon y
Estados Unidos. (Arellano Gomez & Rodriguez Iglesias, 2008)

Atmosfera
Vapor

Vapor residual
Vapor
agua

Separador
Turbo Generador
Agua

Pozo de produccion

Re-inyeccidn al pozo

Figura 1. 3 Planta geotérmica de vapor seco (Dickson & Fanelli, 2004)
Sistema flasheo de vapor (evaporacion subita)

Estas son las plantas mds usadas en la actualidad. Se emplean fluidos geotérmicos arriba de 182°C
y presiones relativamente elevadas.

El fluido se evapora rapidamente por “flasheo”, provocando que el vapor ascienda por la planta
hasta un tanque de menor presion, este es separado del agua en separadores centrifugos. El vapor
acciona una turbina, que a su vez acciona un generador, la salmuera puede ser sometida a una
segunda separacidn para un mejor aprovechamiento de su energia remanente.
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Generalmente el vapor residual de este proceso, es liberado a la atmosfera, mientras que el
condesado, es reingresado a un depdsito subterrdneo. La potencia instalada en una planta de este
tipo, es menor que la de vapor seco, pero al ser mds comunes los yacimientos que producen estos
recursos y estar distribuidos en forma mas generosa, el numero de plantas de este tipo es mayor.

En este tipo de sistemas, el vapor se descarga hacia la atmdsfera, lo que podria provocar un
impacto en la sustentabilidad del recurso geotérmico.

Sistema binario

Para la generacion de electricidad a partir de fuentes geotérmicas de baja a media temperatura o
de agua residual, generalmente se emplea una tecnologia de fluido binario. (Dickson & Fanelli,
2004)

Un ciclo binario, se caracteriza por utilizar un fluido de trabajo secundario, usualmente un fluido
organico (n-pentano, isopentanos, isobutanos, etc.), estos se caracterizan por tener un bajo punto
de ebullicién y una presion alta de vapor a bajas temperaturas al compararlo con el vapor de agua.

El fluido de trabajo secundario, es operado en un ciclo Rankine convencional, el calor del recurso
geotérmico logra que el fluido de trabajo se vaporice y sea conducido hacia la turbina. Después de
esto, el fluido es condensado para reusarlo. Esto representa un ciclo cerrado, por lo que nada es
emitido hacia la atmosfera.

La desventaja de este tipo de ciclo, es que los fluidos organicos son altamente tdxicos, en
ocasiones inflamables por ello representa un riesgo muy alto cualquier tipo de fuga en el ciclo.

Para la eleccién de un fluido de trabajo secundario éptimo, este sistema puede ser disefiado para
temperaturas de 85° a 170°C. El limite superior depende de la estabilidad térmica del fluido
organico, mientras que el limite inferior, en un factor econémico, debido a que, ésta temperatura
indica el tamafio del intercambiador, el cual podria ser tan grande hasta hacer el proyecto
econdmicamente no viable.

Este tipo de plantas generalmente se construyen de forma de unidades modulares con
capacidades de unos cientos de kW a pocos MW y pueden estar conectadas para generar algunas
decenas de MW. El costo de estos equipos, depende de distintos factores, en particular de la
temperatura del recurso geotérmico que se disponga, ya que esto, influye en el tamafio de la
turbina, el intercambiador de calor y el sistema del condensador. (Dickson & Fanelli, 2004)

Un nuevo ciclo binario, es el llamado ciclo Kalina, fue desarrollado en los afios noventa. El fluido de
trabajo es una mezcla de agua-amonio, este tiene una eficiencia mayor que el ciclo binario
organico, sin embargo su disefio es mas complicado (Ormad, 2012)

Una de las ventajas de este tipo de plantas modulares del ciclo binario, es la facilidad de producir
electricidad en areas aisladas. Esto es, algunas comunidades pueden ser provistas de energia
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eléctrica por esta planta, facilitando actividades como el bombeo de agua para el riego y consumo
basico, entre otras aplicaciones sencillas de electricidad. (Dickson & Fanelli, 2003)

En el mercado existen algunos sistemas con este tipo de tecnologia, como es el caso de la Industria
Infinity Turbine ®, esta empresa tiene unidades de producen desde 500Kw/hr a 1Mw/hr. (Infinity
Turbine, 2007)

Figura 1. 4 Infinity Turbine ® (Infinity Turbine, 2007)

El recurso geotérmico con temperaturas moderadas son los mas comunes, por lo que la mayor
parte de las plantas de energia geotérmicas se espera se conviertan a plantas de ciclo binario.
(Santoyo, 2011)

Una de las mayores ventajas de la generacidn eléctrica obtenida mediante recursos geotérmicos
es el hecho de que estas plantas presentan un factor de planta muy alto. A diferencia de otras
energias como la solar o la edlica, una central geotérmica puede estar operando 24hrs al diay 365
dias al afio.

1.4 Ciclo Kalina

El ciclo termodindamico Kalina inventado por Mr. Alexander Kalina surge como una variante del
ciclo Rankine. El ciclo Kalina presenta como ventaja respecto al ciclo Rankine, una mayor eficiencia
pero a su vez cuenta con una mayor complejidad.

Es un nuevo sistema binario, que utiliza una mezcla de agua y amoniaco como fluido secundario,
se desarrolld en la década de los anos 1990. El fluido secundario se expande, en condiciones de
sobrecalentamiento, a través de turbinas de alta presion y posteriormente es recalentado antes de
accionar la turbina de baja presién. Después de la segunda expansion el vapor saturado es
conducido hacia un intercambiador recuperativo, antes de ser condensado en un condensador

10
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enfriado por agua. El ciclo Kalina es mas eficiente que las plantas geotermoeléctricas binarias del
tipo ORC, pero es de un disefio mas complejo. (Dickson & Fanelli, 2004)

Se realiza con una mezcla binaria amoniaco-agua (NH; / H,0), esta mezcla, presenta un
comportamiento zeotrdpico, es decir, permite que los procesos de fase realizados a presion
constante no ocurran a temperatura constante, sino que se desarrollen en un intervalo de
temperaturas que dependen de la presién y la composicidon de la mezcla, cualidad que permite
realizar un mejor seguimiento de perfil de temperaturas de los gases de escape, reduciendo asi las
pérdidas energéticas. (Quintans, 2005)

Turbinade
Vapor _®

Calor
Separador
Caldera de
recuperacion S35 Recuperador
C) Solucién de trabajo
e 30| UCION Bdisica
i VAPOT eNTiquecido
W= e 50lUCiON de apoyo
1 1 ] ]
Condensador Condensador

alta presién baja presion

Figura 1. 5 Ciclo Kalina Simplificado (Garcia, 2010)

1.5 Ciclo PWG

Como se menciona anteriormente, una de las formas mas comunes de extraer energia de alguna
fuente geotérmica, es con el uso de un ciclo binario, donde generalmente se utiliza un fluido
organico como fluido de trabajo, también se mencionaron algunas problematicas que surgen al
utilizar este tipo de fluidos, por ello, el grupo IMPULSA del Instituto de Ingenieria UNAM propuso
un sistema de generacidn eléctrica con el ciclo binario modificado (Sistema PWG por sus siglas en
inglés “Pressurized Water Generation”). Donde el fluido de trabajo es agua desmineralizada.

Entre los documentos extraidos de este grupo, en uno de ellos se hace el analisis de los siguientes
ciclos (Jaimes, 2008):

11
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e Ciclo Binario convencional

En este sistema, el agua geotérmica cede energia en forma de calor al fluido de trabajo hasta
evaporarlo, a través de dos intercambiadores de calor de carcasa y tubos.

Turbina-Generado

B

Torre de enfriamiento

Intercambiador \
de calor | >

Condensador

VAAAAA
AAAAA
AAAAA

Pozo Geotérmico \

Bombade Bomba de agua de enfriamiento
alimentacion

Pozo de reinyeccién

Figura 1. 6 Ciclo Binario Convencional (Dickson & Fanelli, 2004)

Obteniendo después del analisis la potencia generada por el sistema, correspondientes a distintos
gastos masicos de agua geotérmica:

Tabla 1. 2 Potencia Generada ciclo binario con evaporador (Jaimes, 2008)

Agua Geotérmica [kg/s] Potencia Generada [kW]
15 171
20 229
25 286
30 343
35 400
40 457
45 514

e Ciclo binario con una evaporacion Flash

Como se explica en el trabajo “Los efectos geotérmicos de baja entalpia: una opcion en la
generacion eléctrica y la desalacién de agua de mar” (Jaimes, 2008), uno de los inconvenientes
gue presenta el ciclo binario tradicional es que el evaporador y el calentador, al estar en contacto
directo con el agua geotérmica, sufren de severos problemas de corrosién e incrustacion, por lo
que tiene que ser sometidos a constante mantenimiento, el cual resulta complicado y costoso.
Ademas que la eficiencia de estos equipos es baja, y si se desea un mayor acercamiento entre las
temperaturas de los fluidos contenidos en ellos, el tamafio de la unidades debe ser mucho mayor.

12
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Para evitar esto, se propone un sistema el cual el evaporador y el calentador son sustituidos por
un intercambiador de placas, una vélvula de estrangulamiento (placa orificio) y un separador de
vapor.

Torre de Enfriamiento

'\'\:&ﬂmfnn_....,

X

Turbina de altas

revoluciones _—>
Separador de flujos l
T e — - 11
J . - L
' Generador - Il 9
N
8 X, l 2 1l 10 "

O
KX

L > N Bomba
Placa Orificio % 5 N
1 Condensador
1 3
' 4
f,. n
‘ 5 Mezclador Bomba
"
Bomba
—» Recurso Geotérmico

¥ Fluido de Trabajo
— Agua de enfriamiento

Intercambiador de Placas

Figura 1. 7 Planta de ciclo Binario evaporacion Flash (IIDEA, 2013)
La relacion de la potencia generada respecto al flujo de agua geotérmica

Tabla 1. 3 Potencia Eléctrica del sistema con evaporacidn flash (Jaimes, 2008)

Agua Geotérmica [kg/s] | Potencia Generada [kW]
15 199
20 266
25 332
30 399
35 465
40 531
45 598

Esta modificacién del ciclo binario convencional, serd la linea de estudio.
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1.6 Conclusion

La energia geotérmica, es una fuente de energia renovable, limpia, sustentable y econdmicamente
viable. Por ello es importante desarrollar tecnologia para el aprovechamiento del mismo, lo cual es
uno de los objetivos principales de este trabajo.

Por su ubicacién geografica, México, es uno de los paises en el cual la explotacidn de este recurso
tiene una expectativa muy alta, dada la gran cantidad de pozos geotérmicos que se poseen.

La forma en que se explotara el recuso geotérmico para la generacién de energia eléctrica, sera
con el uso de un ciclo binario, por el rango de temperaturas de las cuales se parte. El ciclo PWG
cuya investigacidn tuvo inicio en el Instituto de Ingenieria UNAM, es el punto de partida de este
proyecto.

Este ciclo representa una opcidn viable para la generacién de energia eléctrica, es importante
mencionar que la turbina es uno de los componentes esenciales de este ciclo, la cual no existe en
el mercado debido a las particularidades que se requieren para su Optimo funcionamiento, por
esto, se presenta la necesidad de hacer un disefio adecuado de este componente.

14
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Introduccion

Después de tener un panorama general de lo que es el recurso geotérmico, en este capitulo, se
explica lo que es una turbomdquina, incluyendo su clasificacién y el desarrollo de la ecuacién de
Euler.

Esta explicacidon se hace, con el propdsito de entender el papel que juega la turbina en la
generacion de energia eléctrica. Se incluye un apartado, de donde se extraen las bases para el
disefio de la turbina, usando el articulo “How select your turbomachinery for you application”.

Posterior a la eleccidn de la turbina que se va a disefiar, dentro de este articulo, estd publicado un
grafico, del cual se hace referencia para dar las dimensiones y caracteristicas de disefo.

Incluyendo al final, de forma ilustrativa, otro grafico, en donde se relacionan las pérdidas que
ocurren dentro de la turbina debido a la friccién y la deformacién que sufre el fluido, condiciones
gue deben evaluarse experimentalmente.
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2.1 {Qué es una turbomaquina?

Las maquinas de fluido son aquellas que toman energia de un fluido y la convierten en energia
mecdanica en un eje, este fluido puede ser un liquido o un gas, el medio por el cual se intercambia
la energia mecdnica y la energia del fluido puede tener un movimiento rotativo o uno alternativo,
estos factores sirven para clasificar las maquinas de fluido (Tabla 2.1).

Segun el principio de funcionamiento, se clasifican, en turbomaquinas y maquinas de
desplazamiento positivo.

Se clasifica como turbomaquina a todo dispositivo que intercambia trabajo mecanico con un
fluido, que circula a través de este de forma continua, por la acciéon dindmica de una o mds de
coronas de alabes maviles. Este intercambio, se realiza por medio de un eje unido al rotor. Lo que
provoca que este tipo de maquinas posean una configuracién de revolucion o con periodicidad
acimutal. (Hernandez, 2010) De esto, una turbomdquina es aquella maquina de fluido cuyo
funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler también Ilamada ecuacién fundamental de las
turbomdaquinas. (Mataix, 1973)

Las turbomaquinas, se pueden clasificar segin la compresibilidad del fluido, pudiendo ser:
turbomdquinas hidraulicas (fluido incompresible) y turbomaquinas térmicas (fluido compresible).

Segun la direccion del flujo en el rodete se clasifican en radiales, axiales y diagonales. Cuando la
trayectoria que atraviesa la turbomaquina es paralela al eje de rotacidén, son conocidas como
turbomaquinas de flujo axial. Cuando la trayectoria del flujo esta total o fundamentalmente en un
plano perpendicular al eje de rotacidn, se llaman turbomdquinas de flujo radial. Las
turbomdquinas diagonales también llamadas semiaxiales, radio-axiales, o de flujo mixto, éstas se
refieren cuando la direccion del flujo a la salida del rotor (axial y radial), tiene un valor importante
(Figura 2.1).

RADLAL
ANIAL Distribuider

Il piswibiiger 7]
1 A
1 \ |

F. Rodete A

e

Rodete

Figura 2. 1 Turbomaquinas segun la direccion del flujo (Diez, 2009)
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Tabla 2. 1 Clasificacion de Maquinas de Fluido

Maquinas de Fluidos

Turbomdaquinas Magquinas de Desplazamiento Positivo
|
0o d . ¢ (lasificacion segun la

Equipo de Turbinas ] ’

Bombeo transferencia de energia
¢ Bombas e T. Hidrdulicas
* Ventilares e T.deViento « (lasificacion segin el tipo de
e Compresores * T.deGas fluido (liquido o gas)

e T.de Vapor

Las turbomdquinas axiales se usan para manejar gran cantidad de fluido y producen una variacidn
de presidn por escalén pequefia. Las radiales permiten mayor variacién de presién, pero con
inconvenientes como el cambio de direccidn, lo cual limita la cantidad de fluido que la maquina
puede manejar.

2.2 Transferencia de energia en Turbomaquinaria

La turbomdquinas, transfieren la energia del o al fluido, por ello, sus estudios, estan basados en las
leyes fisicas acerca del flujo de fluidos. Para la aplicaciéon de estas leyes, se recomienda, la
delimitacién de un espacio (volumen de control) en el que la transferencia de masa, energia y
trabajo se hace a través de las fronteras del volumen de control.
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Conservacion de Masa

Si no existe una reaccion quimica dentro del volumen de control, no funge como sumidero o como
fuente, la masa total del fluido permanece constante con respecto al tiempo es decir: fdm =06
[pV-dA=0

Conservacion del momento

Representa la conservacidn de cantidad de movimiento, cumpliendo con la segunda ley de

. amyv ) .
Newton F = ma es decir F = % de donde mV se define como momentum o momentum linear.
En el caso del flujo de fluidos, esta ecuacién se escribe }, Fj = [vdm = [V(pVdA)

Conservacién de la energia

Este principio representa un balance de energias, en que se concluye que la energia no se crea ni
se destruye, y solo se puede ser transformada de un tipo a otro. Para el estudio de
Turbomagquinaria, los tipos de energia de interés son: la energia mecanica expresada como
w = F - Al para movimiento linear (/) y para movimiento rotacional w = 7 - A8, la energia térmica

_ f e . . - . v? ,
definidacomo h = u + % , la energia cinética asociada al movimiento del fluido como p - energia

potencial como gZ. Aplicdndola dentro de un volumen de control:

1
q—Ps=j<h+§V2+gz)pV'dA Ec2.1

Donde q es la tasa de calor que se transfiere (+) hacia el interior de volumen de control P es la

potencia disipada por friccion.

La energia asociada al flujo de un fluido, en general, consiste en la energia interna (u), trabajo del
. T . .

fluido (g), la energia cinética -V la fuerza de gravedad gZ por unidad de masa de fluido. Por ello

la energia total del fluido por unidad de masa se expresa:

2 2

_ p.V _
e—u+/—)+7+g2—h+7+g2 Ec2.2

Segunda ley de la Termodinamica

Esta ley concluye, que la eficiencia de cualquier proceso siempre es menor al 100%, y la entropia
siempre se incrementa en algln proceso sin importar que no exista transferencia de calor en el
volumen de control (proceso adiabatico). También explica la irreversibilidad de los procesos, como
la friccién. Aplicando esta ley en el flujo a través de un volumen de control se obtiene que s, > s;,
es decir, la entropia del fluido a la salida siempre mayor que a la entrada. (Peng, 2008)
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2.3 Ecuacion de Euler

Se considera un flujo alrededor de alabes como se muestra en la figura 2.2, para describir la
velocidad del fluido, se utiliza un tensor de velocidades usando coordenadas cilindricas,
pudiéndose descomponer en tres componentes: tangencial, radial y axial, representadas por V¢, I;.
y V, respectivamente

=

=—#* Direccidndeflujo de bombas

==#  Direcci¢ndeflujode Turbinas

Ay =4, Ay =mlry + 1, )b, Ay =2mry by
=a(ri—n%) A;=2mrb, A; =2aryb,
a) Flujo b} Tipo Francis cj Flujo radial

axial

Componentes de la velocidad

Figura 2. 2 Geometrias y velocidad de flujo en alabes (Peng, 2008)

Se considera un punto fijo, descrito por el vector de posicion R, el cual se descompone en su
componentes radia y axial, es decir, R = ru, + zk. La velocidad tangencial (U) en este punto es
U = rw. Con respecto al alabe, la velocidad relativa se puede definir por la ecuacion vectorial
wW=V-U.
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De forma grafica, conocido con el nombre de tridngulos de velocidades o diagramas de velocidad
(figura 2.3). Los componentes de V y W en direccién de U representan la velocidad tangencial del
flujo V,, y W, mientras que los vectores normales a U son axial, radial o una combinacién de radial
y axial, dependiendo la forma en la que ingresa el fluido (radial, axial o mixto).El flujo volumétrico
se expresa Q =1, A

V =U+W
= W+U
Vv W
Va
Vin
4
U

Figura 2. 3 Triangulos de Velocidad

Aplicando la ecuacion 3.1 al volumen de control, se obtiene:

F=dem=prVdA Ec23

Para cumplir al conservacién del momentum, la ecuacion obtenida

T=fRXVpV-dA=(fRXVdm) —(foVdm)
4 A Ec2.4
2 1

De donde A, y A4 es el drea de salida y de entrada respectivamente y m es el flujo masico que
atraviesa el volumen de control. El producto cruz, se puede desarrollar en término de sus tres
componentes u,, u; y k, siendo los componentes del sistema de referencia. El torque es una
cantidad vectorial, mientras que el poder del eje es escalar expresada por el producto cruz de w y
7. Siendo w siempre en direccion k, solo la componente z del torque es la componente util. Por
ello las otras dos componentes de la ecuacidn vectorial se pueden despreciar en la ecuacion de la
energia, escribiéndose:

7, = m((rV)2 — (V1) Ec25
Multiplicando por la velocidad angular w se obtiene:
wt, = m((UV)2 — (UV,)1) Ec2.6
Expresado en términos de energia especifica:

Fs N Ec2.7
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Recibiendo el nombre de ecuaciones de Euler ideal. (Peng, 2008)

2.4 Ecuacion para maquinas de Flujo Axial

Para las maquinas de flujo axial, el flujo a través del rotor es predominantemente en direccidn
axial y tangencial. Al hacer el analisis unidimensional, se trata en condiciones promedio en el radio
medio. Y cumpliéndose las siguientes condiciones:

U2 = Ul = Um = Tm(l) Ec 2.8
Al = AZ = T[(rtz - T}%) Ec 2.9
1/2 _ T't+7"h

2 2

i+ . . .

Tm = [t—h] Es el radio medio, el cual, algunos autores lo definen como 1, =

2 2

Idealmente, el flujo es tangencial al 4dlabe en el radio medio al igual que a la entrada y salida, es
decir Br1 = Bf,. Y para un disefio ideal, los triangulos de velocidades para la entrada y salida se
observan en la figura 2.4, en este caso, se tiene la mdaxima transferencia a de energia sin
considerar recirculacion a la entrada y a la salida. En la realidad existen desviacion entre la
direccion flujo y el perfil del dlabe al igual que a la entrada y salida, en la entrada esta direccion se
controla con paletas si es necesario, para turbinas, el flujo se hace pasar a través de una tobera en
donde se acelera y cae la presion en direccion del fluido.

Br1

ﬁfz Vz

Figura 2. 4 Triangulos de Velocidad para turbina-axial Ideal

2.5 Metodologia para la seleccién de una turbomaquina

Las turbomaquinas, se encuentran en numerosas aplicaciones, como son uso militar, aeroespacial,
comercial en la industria misma, como se menciona anteriormente, en estas se incluyen bombas,
compresores, ventiladores y turbinas.
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El uso de turbinas con el fin de generar electricidad, se asocian con ciclos cerrados como Ciclo
Rankine o Brayton, binario, entre otros.

Para determinar las dimensiones de la turbina, es necesario hacer un andlisis adimensional en
donde se obtiene valores como velocidad especifica (N;) y el didmetro especifico (Ds).

N = NQJY?® Ec2.10
s HO.75
ad
DHg®
Ds =—=% Ec2.11

3
Doénde:

N Es la velocidad de rotacion (rpm)
. ft3
Q; El flujo en el rotor (T)

H, 4 Entalpia (ft)
D Didmetro (ft)

Estos valores proporcionan informacion previa al disefio y permiten correlacionar con mayor
facilidad los resultados obtenidos experimentalmente, contando con la posibilidad de escalar los
resultados de un prototipo experimental. Con la aplicacidon del teorema n de Buckingham, se
obtienen numeros adimensionales como la velocidad especifica, diametro especifico, nimero de
Reynolds, numero Mach, nimeros suficientes para describir completamente el desempeio de
turbomdquinas (Kenneth & Nichols, 2009), los cuales son utiles para la descripcién de las

caracteristicas fisicas de la turbina.

Obteniendo estos nimeros adimensionales, y con el uso de los graficos como los propuesto en el
articulo “How to Select Turbomachinery for You Application” (Kenneth & Nichols, 2009) Figura 2.5
Se obtiene informacién suficiente para tener un acercamiento a las dimensiones finales de la
turbina.
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Figura 2. 5 Seleccion de Bomba (Kenneth & Nichols, 2009)

Como se menciond anteriormente, las turbomaquinas axiales se usan para manejar gran cantidad
de fluido y producen una variacion de presidn por escaldn pequefia, al obtener los resultados del
analisis del ciclo PWG, se eligid este tipo de turbina.

Una clasificacidn que se tiene de las turbinas axiales, se divide en turbinas de accién y turbinas de
reaccion. Una turbina de accion, transforma la energia térmica del fluido en energia mecanica a
través del intercambio de la cantidad de movimiento realizdndose el salto entdlpico totalmente en
la tobera, esto es, la entalpia en la salida de la tobera (para un proceso isoentrépico) es igual a la
entalpia final del vapor. Teniendo en los alabes solo una transformacién mecanica en una sola
direccion.

Por otro lado en la turbina de reaccidn, el salto entalpico, ocurre en la tobera y en los alabes del
rotor, cuando solo ocurre en el rotor, se conoce como reaccién pura. (Soriano, 2002)

Los elementos de una turbina de accién (Figura 2.6) son:

Distribuidor Fijo: el cual esta compuesto por una o varias toberas, se transforma la energia térmica
en energia cinética totalmente.

Corona movil: los dlabes que se encuentran en la periferia, transforman la energia cinética en
energia mecanica de rotacidn, la seccién entre los alabes, permanece constante, y el vapor pasa
por la corona a presion constante.
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Tol=cra

Figura 2. 6 Turbina de accién (Diez, 2009)

La circulacién del vapor por la tobera, es un proceso no isoentrépico, en donde las pérdidas
principalmente, se dan por el rozamiento del fluido con las paredes, la recirculacién (torbellinos)
en el fluido, y fugas de vapor. En la corona mévil, el paso de vapor a través de los alabes, provoca
pérdidas por distintos factores por ejemplo, el choque contra la arista del dlabe, el rozamiento del
vapor sobre la superficie del dlabe, la curvatura de la particula, estos factores radican en el efecto
gue tiene la fuerza centrifuga sobre las particulas de vapor, la cual tiende a incrementar la presion
sobre la cara cdncava, a diferencia de la cara convexa en donde la disminuye. (Diez, 2009)

Para su valoracién, se nombra un coeficiente ¢ mayor o igual a 1 que engloba las pérdidas y
modifica la velocidad relativa con la que circula entre los alabes, por lo que la velocidad de salida
es: w, = 1wy, y las pérdidas:

w Ec2.12

2
1
Psiapes = (1 — 1!’2)5

Los valores de 1 resultan dificiles de determinar por lo que se expresan en funcién de la
desviacion de la vena de vapor (8; + ,), esto es, la suma de los angulos de entrada y salida. Para
la determinacién de esto se utiliza la grafica siguiente (figura 2.7)
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Figura 2. 7 Valor del coeficiente 1 en funcién de (8 + f82) (Diez, 2009)

2.6 Conclusion

Para la seleccion del disefio correcto de una turbina, se obtendran los nimeros adimensionales y
con ello el uso de una tabla similar a la expuesta (figura2.5) (con aplicacién para la seleccién de
turbomaquinaria y no de bombas), las cuales son una guia muy util para dar la base del disefio, por
otro lado, en diferente literatura, se presentan fendmenos que ocurren durante las distintas
transformaciones de energia dentro de la turbina , estos fendmenos aun son muy dificiles de
describir matematicamente por lo que se en la mayor parte de los casos, después hacer todos los
calculos y aproximaciones pertinentes, se debe hacer un prototipo de tipo experimental, logrando
obtener correlaciones pertinentes y factores de correccion. Razén por la cual, es necesario realizar
este prototipo.

Las bases para el disefio del prototipo, se describe en los capitulos siguientes.
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Capitulo 3 Andlisis del disefio robusto de
la turbina

Introduccion

A partir de este punto, teniendo la informacion anteriormente referida, se comienza con la
descripcion matematica del fenémeno de interés “la rotacion de un disco”.

Se da una breve introduccién para que el lector cuente con un panorama de las técnicas de analisis
a utilizar, por un lado el método del cuerpo libre, teniendo como resultado una ecuacién
diferencial con una solucidn relativamente sencilla y por otro, se introduce una resefia de la base
del elemento finito y como se da la aplicacion de este método para la descripcion del estado de
esfuerzos de geometrias complejas y fuera del alcance de una solucidn algebraica.

Para la descripcion de este problema, se hace el desarrollo de la ecuacién diferencial obtenida por
medio del método del cuerpo libre, se resuelve dicha ecuacion logrando, la descripcion del estado
de esfuerzos en el disco de espesor uniforme.

A la par de esto, se desarrolla de forma similar, una ecuacion diferencial, que al resolverla, da una
funcién del espesor a lo largo del radio del disco, logrando con ello, un estado de isoesfuerzo en el
disco.

Obtenidos estos valores, se comparan con la simulacién numérica hecha en el programa Abaqus®,
con el fin de tener una descripcion correcta del problema.
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3.1 Rotacion de Discos

La investigacion tedrica y experimental en la rotacion de discos sélidos ha sido de gran
importancia debido a la aplicacién de estos en la ingenieria mecanica, incluyendo elementos
mecanicos como electrénicos. Teniendo una extensa aplicacidén en, turbinas de gas y de vapor,
turbo generadores, volantes de motores de combustién interna, motores turborreactores,
motores reciprocantes, compresores centrifugos y discos de freno.

Muchos de los componentes giratorios, que se usan poseen geometrias complejas, por lo que no
pueden ser tratadas usado los métodos analiticos existentes. Los métodos numéricos como el
método de elemento finito, método de elementos de frontera y el algoritmo Runge-Kutta, se
pueden aplicar a este tipo de problemas. (Zenkour & Al-Ahmadi, 2010)

La distribucion de esfuerzos en un disco circular, es de gran importancia practica en ingenieria un
ejemplo de ello, es este caso, en el que se hard una abstraccién de la turbina para considerarla
como un disco. Tomando las consideraciones que se mencionan: si el espesor del disco es
pequefio en comparacién con su radio, la variacion del esfuerzo radial y tangencial sobre el
espesor es despreciable, facilitando la solucién del problema, a continuacidn, se presenta el caso
en donde el espesor es constante en el disco. (Timoshenko & Goodier, 1970)

3.2 Método de Cuerpo Libre

El requerimiento para describir tedricamente algunas situaciones como: mecanismos de
conformado de materiales, andlisis estructurales, andlisis en vigas, entre otras, y conocer la
descripcidn del estado de esfuerzos y deformacion de alguna pieza, ha provocado el desarrollo de
distintos métodos para describir dichos fendmenos.

Estos métodos difieren en la complejidad y el campo de aplicaciéon. En general, esta teoria,
consiste en tres grupos de ecuaciones:

1. Ecuaciones de equilibrio de fuerzas estaticas

2. Las ecuaciones de Levy-Mises, expresando la relacién entre el esfuerzo y la deformacién

3. Criterios de Cedencia

La solucién analitica de estas ecuaciones es posible siempre y cuando existan suficientes
condiciones de frontera, siendo su solucién matematica extensa. Por ello muchos de estos andlisis
se reducen a problemas de dos dimensiones o problemas simétricos de tres dimensiones (Dieter,
1988).

En este problema, se usara el método de cuerpo libre, el cual, se basa en el equilibrio de fuerzas
durante el giro del rotor, describiéndolo a continuacién:
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e Descripcion del problema

¢ Elemento diferencial junto con su diagrama de cuerpo libre

e Equilibrio de fuerzas, obteniendo asi ecuaciones diferenciales
e Uso de ecuaciones constitutivas

¢ Solucidn a las ecuaciones obtenidas

e Descripcion del problema

Se hace el andlisis del rotor, utilizando un espesor de alabe de 2cm (Figura 3.1)

Ejel

Figura 3. 1 Problema de Disco
Elemento diferencial

Por la geometria a trabajar, se utilizaran coordenadas cilindricas y se considera como un problema
axisimétrico (Figura 3.1), provocando asi, un estado de esfuerzos axisimétrico, definido como un
estado en el que las Unicas componentes distintas a cero son ¢, og Y T, , en donde el eje z
coincide con el eje de simetria. La deformacion se da en el plano medio, las velocidades diferentes
a cero son u y w que representa la velocidad radial y axial respectivamente. Esta tipo de simetria,
requiere que los componentes de la velocidad y el esfuerzo sean independientes respecto al

angulo 6 medido alrededor del eje z. (Chakrabarty, 2000)

Figura 3. 2 Elemento diferencial
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Ecuaciones de equilibrio

Este equilibrio se elabora con base en la segunda ley de Newton o conservacion de momentum. Ya
que describe los cambios en el momento lineal de un cuerpo son proporcionales a la fuerza motriz
y se desarrollan en la direccidn de esta eso es:

-4 Ec3.1
F = Z£mv)

Al no existir cambios cambio en la masa del elemento
Ec 3.2

F=ma

Considerando que el elemento diferencial se encuentra en equilibrio, entonces:

szo Ec3.3

Para hacer este andlisis se hace un diagrama de cuerpo libre del elemento diferencial. (Fig. 3.3)

a0
o
2
ae

db
] o, + do,|

Oy
—> dF =
Oy dF. g, +Hdo,

Figura 3. 3 Equilibrio de Fuerzas

Para eso es importante recordar que la fuerza normal a un area (i) en términos de esfuerzo, esta
dada por:

Fi = O'iAl' Ec3.4

Con todo esto, la ecuacién de equilibrio obtenida:

do Ec 3.5
0rhrd® + 206hdr —- = (0, + doy)(r + dr)hde + dF

En esta ecuacién (3.5) se comprueba la axisimetria, ya que dO se simplifica en todos los términos

0,7 + ggdr = (6, + do,)(r + dr) + dF Ec3.6

La fuerza debido al giro del disco

dF = dmw?r Ec3.7
dm = pdv Ec 3.8
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dv = rhdrd© Ec3.9

Sustituyendo las ecuaciones en 3.6, y simplificando, se obtiene finalmente:

Or 2, 2 Ec3.10
0g—0p) —T—— =pr-w
Ecuaciones constitutivas
Ley de Hooke
1 Ec3.11
€11 = E(Un — V(o + 033))
Ec3.12
€22 = E(C’zz —v(011 + 033))
Ec3.13
€33 = E(C’33 — V(032 + 011))
Esfuerzos:
O-T = 0-11 EC 314
Og = 022 Ec3.15
0, =033=0 Ec3.16
La ecuacion (3.16) se debe a la simetria respecto a ese eje
Para la deformacién tangencial:
2n(r+u) —2nr u Ec3.17
€En = = —
o 2nr
Para la deformacion radial:
(u+du)—u du Ec3.18
€, =— " =
T dr dr
La descripcién de todo el desarrollo se incluye en el apéndice |
Obteniendo como ecuacion a resolver
2,.2
wr do Ec3.19
20, = —(1+v)p 5 +C,—priw?t—r drr

Solucioén de la ecuacién diferencial

Se obtiene la siguiente ecuacion que describe el estado de esfuerzos a lo largo de todo el radio de
disco.

C1 Cz —1-—-3v Ec 3.20
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2,2
pwr Cy Cz Ec3.21
Oy = —(3 +v)+ 7 7z

Aplicando las condiciones de frontera:
En r=0, u=0 0,- y gy serian infinito, lo cual no es posible, porlo que C, = 0

Sustituyendo esto y sabiendo que en r=R, o0, =0

—pw?R? 3+ Ci 0 Ec3.22
g Gttty =
€, = p?R? B+v) Ec3.23

Sustituyendo en las ecuaciones 3.20y 3.21

3+v Ec3.24
0, = pw? B+v 5 ) (R?—1?) ¢
pw? ) 5 Ec3.25
Og =?[(3+V)R -1 -=3v)r
En el limite donde R =r, sustituyendo en 3.24 y 3.25:
o-=0 Ec3.26
meRZ Ec3.27
Og = 1-v)
Y los valores maximos de gy y g, son maximos para r =0
B+v) Ec 3.28
Ormax = pmz 8 (RZ)
(B+v) Ec3.29
Opmax = pmz 8 (Rz)
Para los desplazamientos:
r(l—v Ec3.30
_rd-v) w?[(3+V)R? — (1 +v)r?] ¢
8E
Y en el exterior del disco r=R
1- Ec3.31

u= (35 )pw

Esfuerzo constante en todo el disco

En este caso, se obtiene una funcién para determinar la variacién del espesor del disco, para lograr
tener un estado de esfuerzos igual en todo el disco
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La descripcion del problema, junto con la ecuacion diferencial que se obtiene en principio se
desarrolla de una forma similar a la anterior, sin embargo, el paso esencial en este caso es:

Op =0,=0 Ec3.32
Por lo tanto la ecuacion de equilibrio, en la cual, el espesor (t) es una funcion del radio:
otdrd® + otrd® = o(t + dt)(r + dr)d8 + pw?r(rdedrt) Ec3.33
Simplificando:

pw?r?tdr + ordt =0 Ec3.34

Esta ecuacion resulta mas sencilla que la anterior, por lo que se resuelve, sin la necesidad de
incluir otras ecuaciones.

pw?r? (e 4+ In(C Ec3.35
=In n
o= =In(®) +In(C,)
En donde la constante:
_pw?r? Ec3.36
e 20
Cl == t

Aplicando las condiciones de frontera donde t = ty, r =1y

_pw?rg® Ec 3.37
e 20

1 = r

Sustituyendo 3.31y 3.30 y obteniendo la funcion t(r)
() = toepz_‘*::(roz_rz) Ec 3.38

Estas ecuaciones se utilizaran para hacer la comparacién con los valores obtenidos por el software
de elementos finitos. El subtema que a continuacion se presenta, tiene el propdsito de hacer una
pequefia introduccion al método por elementos finitos teniendo en cuenta de que no se desarrolld
esta herramientas en el trabajo en vez de ello, se usé paqueteria comercial que tiene programado
este método.

3.3 Analisis por Elementos Finitos

Las aplicaciones de principios fisicos, se describen y analizan por medio de ecuaciones
diferenciales. Se han desarrollado métodos de solucién para algunas de estas ecuaciones, sin
embargo, en su mayoria estos métodos no se pueden aplicar a problemas reales, ya que no
describen el problema o no incluyen geometrias complejas.

El método de elemento finito, es un método numérico para obtener una solucién aproximada a
ecuaciones diferenciales parciales u ordinarias.
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Esta herramienta es muy util cuando se trata con condiciones de frontera definidas en geometrias
complejas. Otros métodos de solucidn a estas ecuaciones son por diferencias finitas y elemento de
frontera, estos métodos solo se mencionan en el presente trabajo para crear un panorama general
al lector, por lo que no se profundizaran en los mismos.

Pasos del Método de Elemento Finito: (Bhatti, 2005):

Desarrollo de las ecuaciones de los elementos
Discretizacién del dominio en una malla de elementos finitos
Ensamble de estas ecuaciones

1

2

3

4. Establecer las condiciones de frontera
5. Solucién de los nodos desconocidos

6

Calculo de la solucidn y las cantidades relacionadas en cada elemento

El objetivo de este método, es discretizar el dominio de solucién en una serie de dominios
Ilamados elementos. Una solucidén aproximada es considerar a su vez los elementos en términos
de soluciéon de sus puntos llamados nodos.

El proceso de elemento finito resulta en un extenso sistema de ecuaciones que debe de ser
resuelto para distintos nodos, por lo que las condiciones de frontera son esenciales para dar
solucidn a este sistema de ecuaciones.

3.5 Conclusion

Hasta este punto, se obtuvieron herramientas para disefiar la turbina final, una descripcion del
problema en Abaqus®.

De las ecuaciones desarrolladas, se concluye, que de las propiedades del material, en especial la
densidad p junto con la caracteristica geométrica del radio r (por cuestiones de disefio explicadas
en el capitulo anterior resulta inamovible), juega un papel de gran importancia en el estado de
esfuerzo de toda la turbina, por ello, como se explica en el siguiente capitulo, se propone un
material de baja densidad para la elaboracién del disefio final.
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Introduccion

Teniendo este capitulo, como la parte medular del trabajo, se hace una recopilacién de las bases
tedricas expuestas con anterioridad, junto con una descripcién detallada de lo que es el ciclo PWG
y como surge esta idea como alternativa para la explotacion de pozos geotérmicos de baja
entalpia.

Se propone el disefio CAD de la turbina, la carcasa, tobera y elementos adicionales, que aun al no
ser disefiados por el autor, la eleccidn correcta de esto elementos juega un papel importante en el
proyecto.

Los disefios en CAD que se proponen, son evaluados utilizando el método de elemento finito. Se
dan las caracteristicas geométricas, se hace la seleccion del material que proporcione una
manufactura facil y flexible, teniendo asi, la posibilidad de hacer pruebas en el sistema lo antes
posible y hacer las consideraciones pertinentes a los valores propuestos tedricamente.

Para determinar la magnitud de cada una de las fuerzas que actlan en los elementos, se siguen
distintas metodologias, como son el volumen de control, la diferencia de presiones y se incluye un
analisis termodinamico del ciclo, para conocer la diferencia de entalpia a la entrada y a la salida
del sistema. Ademas, se incluye la evolucion del disefio, y se argumenta el porqué del disefio final
y sus caracteristicas principales.
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4.1 Ciclo PWG

Se hace el analisis completo del ciclo PWG, ciclo del que se habld en los capitulos anteriores y que
surge de una propuesta de tesis del grupo IMPULSA (Jaimes, 2008), con ayuda de programa
Refprop®, el cual, proporciona las propiedades térmicas del fluido a lo largo de cada fase del ciclo,
este ciclo se analiza para la generacion de un 1kW térmico, obteniendo:

En la tabla que se muestra a continuacidn, los recuadros de color azul, son los datos de entrada del
ciclo, estos, se toman de las condiciones naturales del sistema geotérmico, las condiciones
atmosféricas y caracteristicas obtenidas de los disefios de los equipos a utilizar.

De esta tabla, los puntos de interés para este trabajo, son los puntos 8 y 9 ya que es donde se
encuentra la turbina a disefar. Y para abordar el grifico de Kenneth & Nichols, es necesario
conocer el salto entalpico que tiene el fluido en el paso de la turbina, asi como la velocidad del
fluido a la entrada y salida de la misma.

Tabla 4. 1 Datos de los equipos y potencia generada del ciclo PWG

Datos de los Equipos Potencia

Eficiencia bomba de pozo % 82 Bruta KW Neta KW
Eficiencia turbina % 85

Eficiencia intercambiador % 95

AP del intercambiador (bar) 2 1.0 1.0
Acercamiento de temp Inter°C 3

Eficiencia bomba G % 82

Eficiencia bomba H % 82

Eficiencia Bomba de circulacion % 82

Eficiencia del Condensador % 85
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Tabla 4. 2 Estados termodinamicos del ciclo

Recurso geotérmico Fluido de trabajo
Punto 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12°
T (°C) 140.0 106.6 103.6 137.0 107.1 107.1 45.8 45.8 45.8 107.1 103.6 .
P(MPa) 0.362 0.562 0.362 0.370 0.332 - 0.130 0.010 - 0.130 0.130 0.130 . 0.200
Gasto(Kg/s) 5.951E-02 | 5.951E-02 | 5.672E-02 | 5.672E-02 | 5.672E-02 | 3.222E-03 | 3.222E-03 | 3.222E-03 | 3.222E-03 | 5.350E-02 | 5.672E-02 1.963E-01 | 1.963E-01 1.963E-01
Gasto(m3/s) 6.425E-05 | 6.425E-05 | 6.240E-05 | 5.934E-05 | 6.107E-05 | 4.327E-03 | 4.271E-03 | 4.287E-02 | 3.255E-06 | 3.255E-06 | 5.613E-05 | 5.935E-05 2.122E-04 | 1.969E-04 1.975E-04
Densidad(Kg/m3) 926.1 926.2 953.6 955.9 928.8 131 0.8 0.1 989.8 989.9 953.1 955.7 925.4 997.1 994.1
Entalpia Liqg(KJ/Kg) 589.2 589.4 447.2 434.6 576.3 e e 2361.3 191.8 192.0 449.2 434.6 104.9 105.2 146.8
Entalpia Gas(KJ/Kg) 'omee 'eee- e e e e 2687 e 'ee- e e teeee e e teeee
Entalpia Mezcla (KJ/Kg) 576.305 2361.250
Calidad(%) 0 e e e 0.000 0.057 1.000 0.907 0.000 e 0.000 -0.007 'eeee teeee e
Entrop Liq(KJ/Kg) 1.739 1.739 1.381 1.348 1.708 1.387 1.387 0.649 0.649 0.649 1.387 1.348 0.36719998 | '---- e
EntropGas(KJ/Kg) 7.271 7.271
Entrop Mezcla (KJ/Kg) 1.721 7.451
Carga Térmica(KW) e 8.462 e e e e e e 6.991 e e e e e 8.176206724
Potencia Bomba(KW) 0.02 1.42E-05 4.76E-04 4.80E-02 '
7 8
ok >
|
VALVULA SEPARADOR GENERADOR
6
12
3
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De la Tabla 4.2 el area de interés, son los estados 8 y 9, los cuales, proporcionan las caracteristicas
termodindmicas de la turbina, con las cuales, se determinaron las caracteristicas fisicas de la
misma.

Tabla 4. 3 Estados 8 y 9 del ciclo PWG (IIDEA, 2013)

Fluido de trabajo
Punto 8 9
T (°C) 107.1 458
P(MPa) 0.130 0.010
Gasto(Kg/s) 3.222E-03 | 3.222E-03
Gasto(m3/s) 4.271E-03 | 4.287E-02
Densidad(Kg/m3) 0.8 0.1
Entalpia Lig.(KJ/Kg) —— 2361.3
Entalpia Gas(KJ/Kg) 2687 s
Entalpia Mezcla (KJ/Kg) lozez 2361.250
Calidad (%) 1.000 0.907
Entropia Lig(KJ/Kg) 1.387 0.649
Entropia Gas(KJ/Kg) 7.271 foee-
Entropia Mezcla (KJ/Kg) s 7.451

4.2 Aplicacién y Comparacion

Obtenidas estas ecuaciones, se resolveran para tener un punto de partida para la propuesta de
disefo, se propone hacer el primer acercamiento con un disco del material con el material que va
a ser impreso nuestro prototipo PPSF (Polifenilsulfona).

Los valores de:

Tabla 3. 1 Propiedades PPSF (MatWeb, 2013)

Densidad p = 1280 %
Coeficiente de Poissons v=04
Esfuerzo de cedencia o = 55x10° Pa
Mddulo de elasticidad o = 2.1x10° Pa

Las caracteristicas de operacién del rotor son:

Tabla 3. 2 Caracteristicas fisicas del rotor

Velocidad Angular 36,000 rpm
Radio Medio 0.105m
Espesor 0.025m
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Las caracteristicas propuestas, son a las que va a trabajar el rotor, a pesar de que el analisis de
cuerpo libre, contempla una independencia respecto al espesor, se proporciona éste, ya que para
hacer el andlisis por el método de elemento finito, es necesario.

Se presenta inicialmente los resultados obtenidos al resolver las ecuaciones antes desarrolladas.

Resolviendo la ecuacion 3.28, obtenemos el esfuerzo maximo, asi como a lo largo de todo el disco
se obtienen (Grafica 4.1):

o [R]
6x107 F

5><107f
4><107f
3><107f
2><107f

1x107 |

r[m]

Figura 4. 1 Grafica Esfuerzo Vs. Radio
Teniendo el maximo esfuerzo en el centro de: 61.078MPa

Para hacer la simulacién en Abaqus, se utiliza un modelo axisimetrico, en donde este eje, sera el
eje de rotacién. La carga que se le aplica, es del tipo “Rotational body force” es decir, el disco se
hace girar a una velocidad constante, la direccion de la fuerza se presenta en la figura 4.2

Y

L.

Figura 4. 2 Direccion de la fuerza en el modelo axisimétrico
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Se hace la comparacién con un disco de las mismas dimensiones y material, analizado con el
programa Abaqus®, el cual usa el método de elemento finito para la solucién obteniendo lo
siguiente:

+4. 2232407
+3.862a+07

¥ ODB: espesor2 52010.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Sun Oct 20 20:55;16 GMT-05:00 2013

Shep: Sbap-1
X Increment 73 Shep Tima = 1000
Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1. 000Da-+00

Figura 4. 3 Resultados por elemento finito

+2.779e 407

L 43 4182407

Max: +5.751e+07
Elem: PART-1-1.22

Min: +2.4188 407
Elem: PART-1-1,21
2

Min: FZA1824+007

= T e e
l Step: Step-1
X Increment 73: Step Time =  1.000
Frimary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Fackor: +1.000e+00
Figura 4. 4 Esfuerzo Maximo y Minimo

En donde, el esfuerzo maximo, es de 67.5 MPa.

Existiendo una diferencia entre ambos métodos de:
67.5 MPa — 61.078MPa = 6.422 MPa

Con una diferencia de 9.5%
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Esta diferencia es muy pequefia en comparacion con todas las aproximaciones que se hacen en los
métodos, en el comportamiento del material, en el fendmeno descrito, por ello son aceptables los
resultados arrojados por el método de elemento finito.

El modelo, se repitié para distintos valores de tamafio de malla, obteniendo los siguientes

resultados:
5, diises 5, Fimay
(g 75w [ Th]
P g
H +5 26507 4 3 07
#5200 s07 i
&5 2600 400
Q

&5 00

5 3% s} +E.1TTa 47

3, Th 407 +£ 508 47
e 4017

BV 017

5, Wi
Mg TH%)
+5 Thag al7
45 458807
5, His +6 d e o)

e TEj
6,758 e07
l 48, 3% 07

:
£
3
&

3
-
o
¥
*
o
&
L CHESERRE.
.
-*
*
o
g

2. T2 1e &7
ad 350w &07

| EE-ERNS

42 410807

Figura 4. 5 Tamaio de malla a) 0.5 b) 0.05 c) 0.005 d) 0.0005

De la figura 4.5, se observa que un tamafio adecuado de malla es de 0.005, este valor, se usara
para los analisis posteriores.

Este tamafo de malla presenta la transicidn de la descripcidn del estado de esfuerzo de un nodo a
otro, de forma gradual (la transicién de tonalidades no lo indica) al igual que la diferencia de los
valores maximos, se estabilizan a partir de la segunda malla evaluada.

Por otra parte, también se verifica la segunda suposicién y que el esfuerzo g, = g, = 0 validando
la suposicidn inicial de tratar con un caso de esfuerzo plano.
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-1.823e+05
+2,0532405

ODE: espesar252010.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Sun Oct 20 20:55:16 GMT-05:00 2013

Step: Step-1

Increment  73: Step Time = 1.000
PHimary Var: S, 522

Drefa

Zz X rmed Var: U Deformabion Scale Factor: +0.000e+00

Figura 4. 6 Esfuerzo 6, = 0, = 0 espesor uniforme

Para el disco isoesfuerzo, se resuelve la ecuacion 3.38 para las mismas caracteristicas, eligiendo un
esfuerzo permisible de 55 MPa, este valor es totalmente arbitrario, ya que esta es una
aproximacion al modelo final de la turbina, y el propdsito de esta comparacion solo incluye hacer
notar las diferencias entre los métodos figura (4.3):

=i

oo ——

oo —

Figura 4. 7 Perfil Isoesfuerzo

Nuevamente, se hace la simulacidn de este nuevo perfil y se compara los esfuerzos g33y 044
siendo, gg y 0,- respectivamente

Esfuerzo 041 = o, (figura 4.8)
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5, 511

[Awg: 75%)
44 60 +07
44, 3368407

Max: +4.695a+07
Bam: PART-1-1.6
Hode: 19

OO ol AbsgenSwedend 1051 Sl D 55 204208 DT80 2008

e ]
Tocrgepint

Figura 4. 8 Esfuerzo o,

HMin: +1.42 58407
Ehaim: PART-1-1.25
]

OO B ol Abedul/Mended & 100 SeR Ca 38 2040 36 GITT-08:00 2013

Shup Shes 1 AL ST
rcrwmact DS Sheg Thir = L0OO
Primary Vi %, 55

var: U Owlormeson eate facte: +0 000800

Figura 4. 9 Esfuerzo g

Al comparar los valores de los esfuerzos en direccion 8 y en direccion r se obtiene la condicidn
inicial propuesta

og=0.=0 Yy 0,=0

Se cumple que gg = 0, = 0, sin embargo, la condicién gy = 0, = 0 = cte no se cumple (que
permanece constante para cualquier radio) ya que esto es una situacion ideal, y una simplificacién
qgue se hace para la resolucion de la ecuacién diferencial final, al igual que utilizar un esfuerzo
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maximo de 55MPa, el valor obtenido es de 54.3MPa como valor maximo, lo que nos da una
diferencia de 0.7 MPa. Entre ambos valores.

4.2 Analisis de alabes

El disefio de la geometria del perfil del alabé no se incluye en el desarrollo de este trabajo, sino, se
toma de uno de los trabajos previos del grupo IMPULSA “Disefio del rotor de una turbina de altas
revoluciones acoplada a un ciclo de generacion eléctrica” (Garcia, 2012). Tomando este perfil de
alabe, se hara el analisis de esfuerzos provocado por el choque de fluido en el alabe.

Para este analisis, se utilizé la paqueteria de SolidWorks, por la practicidad en la descripcién del
problema y que el fendmeno se idealizd como un fenédmeno tipo estatico.

Figura 4. 10 Condiciones de frontera

1250
C

34°§
A o)

2
G

R

|

12.50

2.50

20

Figura 4. 11 Geometria alabe

Se utiliza un volumen de control alrededor del dlabe, para determinar la fuerza que impacta en el
mismo.
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e

Figura 4. 12 Volumen de control
Al aplicar la ecuacion de momento lineal

ZFJ = dem =fV(deA)

F = m3173 - mzvz
F = —p3A3v3CosP3v3 — pA,1,Cosp, v,
Conservacion de masa:

Th2=m3

Caracteristicas del perfil (grado de reaccién cero)

B2 = B3
Uz = U3
Para obtener la fuerza en el dlabe
F = 2Cosp,v,
Con los datos de la turbina, estos datos son obtenidos a partir de la tabla 4.3 :
Velocidad de entrada v = 30?
Diferencia de entalpia Ah = 343.05511§—:g

. o - . 1
Aplicando la ecuacién de conservacion de la energia  Ah = 2 (v32 — 1,2

Obteniendo velocidad de salida: v3 = 4/2Ah + v;2
m
V3 = 828.86?

Obteniendo la fuerza en el alabe

m kg
F = 2(Co0s34)(828.86 ?) (0.0037 ?)
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F = 4.631N

Para validar la geometria del dlabe, garantizando que este no se va a desprender del rotor se hace
el andlisis, en la condicién mas critica, es decir, que el rotor este inmdvil y reciba el impacto
directamente, en esta condicién, la fuerza de impacto es de 5N, considerando al dlabe como una
barra en voladizo, en donde el extremo donde se sujeta el adlabe del rotor, es nuestro
empotramiento en el andlisis

won Mises (NAm*2 (MPa))
0.4
l 04
L ns
.03
Lns
L 02
02
L 02
L 01

L0

0.1
oo
0o

— ¥ Limite eléstico: 110.0

Figura 4. 13 Alabe

El esfuerzo maximo es de 0.4 MPa, por lo que la geometria del alabe no es, en términos de estados
de esfuerzos, una zona critica en el disefio.

4.3 Dimensiones del rotor

Para el disefio experimental de la turbina, se utilizara el siguiente grafico (figura 4.14) de Kenneth
& Nichols para la seleccion de turbina, para encontrar los valores que hace referencia esta tabla es
necesario obtener los valores de velocidad especifica, para ello se determina fijar el rango de
velocidades de trabajo de la turbina de 20,000 a 36,000 rpm, dentro de este rango, se facilita el
acoplamiento directo con el generador y no es necesario agregar una caja de engranes.
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Didmetro Especifico Dy

Diagrama (Turbina) NgD,
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Figura 4. 14 Seleccion de Turbomaquinaria (Kenneth & Nichols, 2009)

De esta tabla se toma la zona de interés y se discretizd, los parametros para hacer esto se presenta

a continuacion:
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Tabla 4. 4 Resumen de caracteristicas de la Turbina

Potencia (W) 1000
Fuerza (N) 5
N inicial (rpm) 20000
N final (rpm) 36000
Discretizacion 1000
Pasos 10
ftA3/s mA”3/s
Gasto 0.881 0.0249
ft Ibf/lom  kJ/kg
AH 114769.162 343.055




Capitulo 4

Aplicacion y Resultados

Los valores para la velocidad especifica calculados a partir de la ecuacion Ec. 2.10:

Tabla 4. 5 Velocidad especifica

n=50%

N(rpm) Ns 28000 4.26
20000 3.04 29000 441
21000 3.19 30000 4.56
22000 3.34 31000 4.71
23000 3.50 32000 4.87
24000 3.65 33000 5.02
25000 3.80 34000 5.17
26000 3.95 35000 5.32
27000 411 36000 5.48
Por ello la zona de importancia de la grafica (fig. 2.5):
-]
-\._H“‘."\\ &
—= s
—1 "l-:;-‘
i~
L1 .
'\. ]
"'\—"11— 10

Diametro especifico D

Y
NS H\‘ﬁa\“?‘a
\\x BN VERIl
- }
H\ \\\\ \l\\“.\, e -

3 5
Velocidad Especifica N

Figura 4. 15 Zona de Interés
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El rango de valores para el diametro de la turbina se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4. 6 Rango de diametros

Ds2 | D(ft) D(cm)
10| 0.50229043| 15.30
11| 0.55251948| 16.84
12| 0.60274852| 18.37
13| 0.65297756| 19.90
14| 0.70320661| 21.43
15| 0.75343565| 22.96
16| 0.80366469| 24.49
17| 0.85389374| 26.02
18| 0.90412278| 27.55
19| 0.95435182| 29.08
20| 1.00458087| 30.61

Discreteando los valores, y obteniendo los valores de la grafica (Fig. 4.6)

Tabla 4. 7 Valores de didametro

N(rpm) Ns Ds1 D(ft) D(cm) Ds2 D(ft) D(cm)
20000 3.04473702 11 0.55251948 16.84 15 0.75343565 22.96
21000 3.19697387 10 0.50229043 15.30 14 0.70320661 21.43
22000 3.34921072 9 0.45206139 13.77 14 0.70320661 21.43
23000 3.50144757 8 0.40183235 12.24 14 0.70320661 21.43
24000 3.65368443 7.5 0.37671782 11.48 13 0.65297756 19.90
25000 3.80592128 7.5 0.37671782 11.48 13 0.65297756 19.90
26000 3.95815813 7 0.3516033 10.71 13 0.65297756 19.90
27000 4.11039498 7 0.3516033 10.71 13 0.65297756 19.90
28000 4.26263183 6.9 0.3465804 10.56 12.9 0.64795466 19.74
29000 4.41486868 6.6 0.33151169 10.10 12.6 0.63288595 19.29
30000 4.56710553 6.5 0.32648878 9.95 12.5 0.62786304 19.13
31000 4.71934238 6.5 0.32648878 9.95 11.9 0.59772561 18.21
32000 4.87157923 6 0.30137426 9.18 11.6 0.5826569 17.75
33000 5.02381608 6 0.30137426 9.18 11 0.55251948 16.84
34000 5.17605294 5.8 0.29132845 8.87 10 0.50229043 15.30
35000 5.32828979 5.2 0.26119103 7.96 10 0.50229043 15.30
36000 5.48052664 5 0.25114522 7.65 10.5 0.52740495 16.07
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De donde:
N velocidad de rotacién del rotor D(ft) Diametro en pies
Ns Velocidad especifica D(cm) Didametroencm

Ds1 Diametro especifico

Obtenido el rango de didmetros posibles, se propone el analisis para distintos didametros medios
(IIDEA, 2013) del rotor y se compara el trabajo especifico resultante en la turbina (ver Apéndice 1),
se opta por hacer el didametro medio de la turbina de 21 cm

Proponiendo un disefio de partida tomado de los resultados obtenidos en los trabajos citados
anteriormente (IMPULSA, 2008) los cuales proponen una turbina con elementos como: rotor, eje y
pernos de seguridad. En este primer disefio se busca lograr la menor cantidad de material en el
rotor, por lo que se hace una cavidad obteniendo un perfil tipo I.

Esta primera aproximacion se presenta en la figura 4.16

V77l || 7

SECCIéN

Figura 4. 16 Rotor de la turbina

Este disefio, se tratara, hasta lograr una geometria adecuada
4.4 Diseiio Mecanico 3D y Analisis por Elemento Finito del

Rotor

Siguiendo el orden propuesto en la estructura de este proyecto; después de obtener las
caracteristicas geométricas de la turbina, se procede al analisis de las mismas, con el software
Abaqus®.
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Para la descripcion del problema dentro del programa, se utiliza la metodologia propuesta en el
capitulo 3 ingresando, la geometria en CAD, las propiedades del material y la velocidad de giro del
modelo.

El material que se propone usar es un polimero (Polifenisulfona) por las caracteristicas mecanicas
y su posibilidad de impresidén en prototipado 3D (Stratasys®, 2013), este material presenta las
mejores propiedades de resistencia térmica y quimica, con una temperatura de deflexion de
189°C. Obteniendo las caracteristicas del material (Tabla 4.8)

Tabla 4. 8 Polifenisulfona

Propiedad Valor
Densidad kg
p=1 ZSOW
Mdédulo de Young o = 2100 MPa
Coeficiente de Poisson v=04
Temperatura de deflexion T=189°C
Limite de cedencia o =110 MPa

La velocidad de giro, se hace a 24,000 rpm. Con el fin de observar el comportamiento, recordando
que nuestra velocidad de giro requerida es de 36,000 rpm

Dadas las caracteristicas, los resultados obtenidos son:

5y Hises
[Avg: 75%%)

+1.35%4a+07
+3.2418+06

O08: espasor25iittedh  AbaqusiStandard 6,107

Shapl Step-1
Increment 80 Step Time = 1.000
Primary Var: &, Mises

z X Deformed Var: U Deformation Scale Fackor: 3, 805e-04

Figura 4. 17 Rotor con el espacio para lo pernos y eje
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Se observa que el esfuerzo maximo, se ubica en la zona de los cufieros, ya que los pernos no se
encuentran colocados en el andlisis, aqui se ubica un concentrador de esfuerzo.

Al observar el comportamiento que adquiere la turbina, al hacerla de tres partes (rotor, eje y
pernos) se opta como mejor opcidn hacer un disefio de una sola pieza, disminuyendo asi posibles
errores de manufactura y acoplamiento. (Fig. 4.10)

COB: urapat. e AssquySanded 2.1 1002003

. a2
[ncrement B3 Shep Time < 1.603
Primmary var: 5, b
atormed Uars U Daforoation Soaks Factos: =7, 765m.04

i

PIES

i
gt

e |

Figura 4. 18 Una sola pieza a 24,000rpm

El estado de esfuerzos que se presenta, se adecuado presentado un esfuerzo maximo de 43 MPa,
valor inferior al limite de cedencia del material.

Para incluir este analisis en el rango de velocidades es decir de 20,000 rpm a 36,000rpm, se repite
el andlisis anterior, incrementando la velocidad de giro del rotor.
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Figura 4. 19 Una sola pieza a 36,000 rpm

El esfuerzo de cedencia maximo, es de 98MPa obteniendo con esto un factor de seguridad de
F = os _ 110MPa
= =

Omax  98MPa
esta muy cercano al valor de esfuerzo limite, por lo que alguna perturbacién cambiaria el modelo

= 1.122. El facto se seguridad es mayor que uno, sin embargo, este disefio

causando su falla. Por ello, se hacer una geometria mas cercana a la condicion de isoesfuerzo, para
lograr esto, se propone como solucion, afiadir una serie de nervios, tomando en cuenta que la
cantidad de nervios agregados, debe de respetar la mayor simetria posible en el eje, para
disminuir el efecto de desequilibrio de la turbina.
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5, Moes:
{aug: 755)

ODE: nuavonarvio.cdb  Abagus/Standard £.40-1

S Step-l
Tncramant  79: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, Mizes

H K Deformed var U Deformaticn Stale Factor: 43.6622-04

ODE: nuavonervio.odb  Abaqus/Standard £.10-1  Tue Jun 18 1]

Sheo: Shepe1
¥ X frcrement 7% StepTime = 1.000
Primary var: 5, Mizes
Deformed var: U Ceformation Scale Factor: 43, 662e-04

z

Figura 4. 20 Rotor con nervios 36,000rpm

El estado de esfuerzos, se uniformiza en el disco, al mismo tiempo que se disminuye a 55 MPa
incrementando el factor de seguridad, este sera el disefio final.

4.5 Disefio Mecanico y Analisis de la Carcasa

Uno de los factores tomados en cuenta para el analisis, es la diferencia de presiones que se tiene
dentro vy fuera de la turbina, teniendo una presion vacuométrica de 0.01MPa en el interior y al
exterior la presion atmosférica.(Fig. 4.16)

Para este anadlisis, se considera un problema estatico, el cual, al igual que el 4labe, se hace en la
paqueteria incluida en SolidWorks, teniendo como puntos fijos (condiciones de frontera) la base
de la carcasa y como caras para la aplicacion de la diferencia de presiones, las caras internas de la
carcasa.
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Figura 4. 21 Analisis de Carcasa

Teniendo una deformacién maxima de 0.6 mm, deformacion permisible en el disefio, debido a la
separacion entre la carcasa y el rotor

Rodamientos

En general, los rodamientos estdn formados por dos anillos, los elementos rodantes, y una jaula,
clasificdandose como rodamientos radiales o rodamientos de apoyo dependiendo la direccion de la
carga principal. Ademas, dependiendo de elementos rodantes se clasifican en rodamientos de
bolas o de rodillos.

Por caracteristicas como:

- Presentar una elevada capacidad de carga radial y resultar muy adecuados para alta
velocidad.

- Algunos rodamientos no tienen anillos guia ni anillo exterior, de forma que los anillos se
pueden mover axialmente unos en relacién con los otros.

- Los rodamientos de este tipo pueden usarse como rodamientos de extremo libre. (SKF,
2013)

Se eligid el uso de rodamientos de rodillos cilindricos, estos, estan en contacto lineal con las
pistas de rodadura. Presentan una elevada capacidad de carga radial y resultan muy adecuados
para alta velocidad. Se encontré un rodamiento de este tipo, el cual soporta velocidades de
26,000 rpm, esta es menor a la de operacién.

En cuanto a las caracteristicas geométricas de este tipo de rodamientos, se eligid el siguiente:
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Figura 4. 22 Rodamiento (SKF, 2013)

Teniendo la geometria de la tobera validada en la tesis de licenciatura “Disefio del estator de una
turbina de altas revoluciones acoplada a un ciclo de generacion eléctrica” (Ramos, 2012) se hace
una modificacién por cuestiones de acoplamiento entre sistemas, agregandole una cuerda 1/4”
NPT de 18 hilos, misma modificacion se elabora en la parte inferior de la turbina, en donde se
conectara el sistema de condensacion.

Teniendo definido completamente el disefio, se procedera a realizar las pruebas fisicas
pertinentes, para la validacién y en su caso un posible redisefio. Presentado a continuacion el
diseio final de la microturbina de altas revoluciones.
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Figura 4. 24 Vista cara trasera
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Figura 4. 25 Vista lateral izquierda

Figura 4. 26 Vista lateral derecha
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Conclusion

El analisis térmico del ciclo, a pesar de que este se hace con ciertas suposiciones en la eficiencia de
los equipos, da valores utiles y necesarios para el disefio de los mismos equipos. Al tener estos
valores y buscando relaciones hechas en trabajos previos, se logra obtener un acercamiento a las
dimensiones para el disefio.

Después de obtener las dimensiones del disefio, estas fueron evaluadas por el elemento finito.

La carcasa, a pesar de no estar sometida a una diferencia de presiones grande, presenta una
deformacién, pardmetro que se buscé disminuir evitando asi el rozamiento con el rotor al estar en
funcionamiento la turbina.
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Capitulo 5 Conclusiones

Se obtuvo un disefo final de |a turbina para el ciclo PWG, el cual tiene un sustento desarrollado de
forma matematica como se explicé en el capitulo 3 y un sustento de simulacién numérica, ambos
métodos convergieron en la descripcidn del estado de esfuerzos, sin embargo, se hace notar, que
las deformaciones que se obtienen en el programa de Abaqus no son adecuadas, esto se
corrobord con un andlisis del disco de espesor uniforme elaborado por distintos métodos (ver
apéndice lll).

Se presenta un disefio modular de 1 kW, el cual, tiene la posibilidad de conectarse en serie, para
tener una mayor produccion eléctrica ademds de presentarse una propuesta de disefio de
dimensiones que favorecen el transporte de toda la planta generadora y su instalaciéon puede
hacerse en poco tiempo en comparacion con una planta generadora convencional, siendo estas
las ventajas que presenta este proyecto.

Después de la descripcion de la fuente de energia e introducir el ciclo a utilizar, se hizo una breve
descripcidon de Turbomaquinaria, con lo que se concluye la factibilidad de crear una turbina de
dimensiones pequefias y de altas revoluciones en lugar a la construccion de una turbina de
grandes dimensiones y revoluciones menores de las que se manejan en el disefo.

Se da la descripcién matematica de la transferencia de energia en la turbina, para evaluar todos
estos cdlculos matemadticos es necesario evaluar el fenédmeno de manera fisica y hacer las
relaciones correspondientes entre lo calculado y lo obtenido experimentalmente, razén por la que
nos da pie a seguir con este disefio y tener como un trabajo a futuro, después de la manufactura
del modelo, las evaluaciones pertinentes de la turbina.

Partiendo de un diseiio de rotor formado de varios elementos, se concluyé hacerlo de una sola
pieza, facilitando asi su balance, ademds de evitar concentradores de esfuerzos en las aristas y
contacto de elementos. Referente al disefio de los alabes se demuestra que esta parte de la pieza
no se encuentra en situacion de esfuerzos criticos.

Este trabajo abre distintos temas de investigacidn: uno de ellos es la caracterizacion del fluido en
la turbina, evaluar la opcidon de hacer la turbina con varias piezas de distintos materiales logrando
escalar los resultados que se presentan, ademas de hacer el analisis de estado de esfuerzos se
propone incluir el analisis térmico en este problema

Los resultados presentados serdan de gran utilidad al redisefiar una turbina con dimensiones
mayores con mayor capacidad de generacion de potencia.

Se puntualiza que el modelo obtenido en este trabajo, es un modelo prototipo para hacer las
pruebas fisicas, este modelo no incluye un andlisis de fatiga ni térmico. Al desarrollar todo este
analisis, se determina que las pruebas de esta turbina se hard a revoluciones menores de las
propuestas, una de las razones es el material a utilizar y los rodamientos que tiene limitada su
velocidad de giro.
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Trabajo a futuro

Obtenidos estos resultados, el siguiente paso es, tener el modelo final manufacturado, obtenido
este modelo, se deben de realizar los documentos necesarios para hacer pruebas como: velocidad,
pérdidas de presion, calentamiento en rodamientos, lubricacion en rodamientos, pruebas de
vacio, el acopamiento que la turbina tendra con el generador, etc. Para realizar estar pruebas, se
recomienda la redaccién de un manual de ensamble de la turbina

Un punto critico del cual se ha hecho caso omiso, es el balance propio del rotor para hacer este
balance, es necesario disefiar un sistema de balanceo completo, ya que este balance no solo
depende de la geometria del rotor, si no de las condiciones en la que se distribuya el material al
momento de su manufactura incluyendo imperfecciones internas del mismo. El sistema a disefiar,
debera de tener la flexibilidad de adaptarse a rotores con distintas dimensiones y materiales, para
en un futuro utilizarlo como una herramienta de analisis en el disefio prototipos futuros.

Se planea manufacturar la turbina de con un material translucido para facilitar la descripcion del
comportamiento del fluido dentro de los alabes de la turbina y tobera.

Obtenidos los resultados, se debe hacer la conexiéon de los componentes de ciclo y hacer las
pruebas nuevamente considerando asi la condensacién que se lleva en los equipos incluyendo la
gue se genera por el paso del fluido dentro de la tuberia y como esta afecta en el desempeiio de la
turbina.
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Diagrama de cuerpo libre

Ecuaciones de Equilibrio

O hyrdd+2gghdr — = (0. +do.) (r+dr) hdd+dF
2;

‘Simplificando
O T +0gdr = (Op +do;) (r+dr) +dF



Apéndices

Apéndice I

dF =dmuw’ ¢
dm = pdv
dv = r hdr d&

O r +0gdr = (g, +dog;) (r+dr) +prdrm2r

O F +0gdr = r g, +d, dr + rdo, + do, dr + p r? o® dr
Os dr =crzdr+rdcrr+pr2m2dr
agdr—ﬂ,dr=+rdar+pr2m2dr

{0g - o) dr—rdr::r:=pr2w2dr

do, i
{0g- o) - =priw...1
dr

Ecuaciones constitutivas

Ley de Hooke

1

€1 = . (01 =¥ (O2z + Taz) )
1

€3z = E (Oz2 - ¥ (011 + Ta3) )
1

€33 = . (Caz - (O2z +011) )

Op = Clu

Og = Oz2

O, =0x3 =0

e E=0.-v0g ... 2

(")

EgE=0p-vas ...
E:E=-v (Og+0:) ... 4

2m(r+u)-2mr u

Eg = = .- 5
2nr r
(u+du) -u du
€. = = ce. B
dr dr
3y5s
u

— E=ogg-v o,
r
uE = {gg-vo) ¥

1
u= {(Gg=-vo) ... T
E



Apéndices Apéndice I

du 1
= (Oa-vo:)
dr E dr
du d
E = (Og - vOe) ¥
dr dr
du dog do,
E =V + 0y =V [r +c:rr}
dr dr v dr !
du | dog doy,
E =q9—vc:r,+rL =¥ ] . 8
dr dr dr !
8, 6y2
f dog dag
Og-VvOp+ Y  —— =V ]= = V0 ... 3
| dr dr
simplificando
do,
{(l+v) (Og=-0) + — =vr =0 ... 10
dr dr
lenl0
day |
{1 +wv) przuz+r—J+r——vr =0
dr ! dr dr
Simplificando
dag, dagg
-{1l+v) {prﬁf}: 1—-t-—
d dr
Integrando
2 y2
-{1+v) +C1 =0, +05 ... 11
2
1l menos 1
pw?® ¥ do,
20, ==-(1+v) +C-priu-r
dr
do, pm2 r?
20.+r = = (3+v) +Cy
dr 2z

Multiplicando por todo por r

da, pm2 r?
Z2rg.+r? z - (3+v)EsCy F
dr 2
En donde se puede aplicar
1 4d 1 do,
(£* &) = |1:'2 fia.2rx
r dr r b dr
1 4d de.
(Pe:) =x fio,
r dr dr

Sustituyendo lo anterior



Apéndices

Apéndice I

d pu? re
—{rgc,}=— (3+v)r+Cy
dr 2
Integrando
2 - pw? r? < o,
gy — (3+W)+— "+,
2

-pw? r? c, €,

O = — (3 +¥) + — + — ... 12
2 r?

Despejando de 11 ¥ sustituyendo 12

1
Cy=a.+0a+— (1+v) pw®r?
2

- pw?® r? Cy Ca 1
C1=—(3+v)+—+—+c:rg+—{l+v}puzr2
B 2 ¥t 2
Despejando og
Cy Ca [—1—3\-""
Og = -~ spuwtr? ... 13
2 r ! a /

Aplicando condiciones de Frontera

Enr=0, u=0 o, ¥y 0g serian infinito; estonoes posibleporelloC; =0

-pw? r? c,

O = — (3 +v¥) + —

2

cy “1-3v
r::rg=—+,cm.|21:'2|r 1
2 L 8 i

Enr=Ro. =0

- pu? R? Cy

(3+v) + =0
s

(3+v)
= p? BT ———

Sustituyendo las constantes C; yCaen 12
-pe? ¥ (3+v)
Op = {(3+v) + pw® B?
B

3
Br=pm2% (R -r®) ... 14

Para og

Oy = mz[(3+v}R2—tl—3ﬂ £f] ... 15
8



Apéndices | Apéndice I

EnellimitedondeR=1r
o =0
pu® B2

Og = {1-v)

Oy ¥ 0. sonmaximos parar =0
(3+v)

om0t E 27 (5
O = p? ‘3:} (=)

Parael desplazamiento Radial de 7y sustituyendo 14 y 15

ot 220

u:f[[ﬂz ((3+v) 2= (143 v) £%)
Et] 8

Simplificande
1=~ ;

u= E{l=v) pm?'[(3+v} R? - (L+v) rz]
BE

Cuandor =R

1-w
pw? B3

o=

4E

Esfuerzo uniforme en todo el disco

Elemento diferencial

Diagrama de cuerpo libre

\



Apéndices | Apéndice I

Ecuaciones de Equilibrio
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Aplicando condiciones de Frontera
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Graficas de perfil

Datos

Clear["Global #"]

{wDensid.a.d[g]w)

p =1280;

(«Poissons Ratiows)

ve . 4;

{*Velocidad angular [“T’d] m=2—"%l *)
w=2m (36000) /60-.27;

w//N

(+*Radioc final [m]#)

R=10x10"%;

(+o parmisible+)

o =55x10%;

(#*Espesor final [m]«)

tg = 252 107%;

Grafica[Tabla , RGB_, X , ¥ ] := ListPlot[Tabla,
ImageSize -+ 500, BaseStyle -+ {12, FontFamily -+ "Arial"},
Joined + True, PlotStyle <+ {Thickness[0.0005], RGB},
Frame -+ False, FrameLabel -» (X, Y}, PlotRange -» All

1:
3769.64
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Ecuaciones

= Espesor uniforme
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n Esfuerzo uniforme

Clear[t]
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2
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2

perfilpo = Grafica[Post, RGBColor[1l, 0, 0], "r[m]", "t[m]"];
perfilneqg = Grafica[Nega, RGBColor[1l, 0, 0], "r[m]", "Et[m]"]:
Show[perfilpo, perfilneqg, AxesLabel -+ {"r[mm]", "t [m]"}]

r=0;

Print["el espasor en r= ", r *10° /N, "mm", " as da: ", txr" m"]:
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Ecuaciones

Ecuaciones
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Apéndice Il
Tridngulos de velocidad

Para poder determinar el didmetro medio, velocidad de giro de la turbina y la eficiencia total-
estatica maxima que se puede alcanzar, se determina mediante el analisis de los triangulos de
velocidad. Para iniciar este analisis primero se necesita tomar en cuenta los rangos de velocidad
asi como los de didmetros que salieron de la tabla 3. Posteriormente se calculan las velocidades de
entrada y salida del alabe asi como la velocidad relativa, esto mediante el siguiente andlisis.

: sen a
w;= Ju2+ cZ-2uc;cos a; =c; ——==
sen 3;
u=cy,-w; cos f;=Rw, siendo: w = :‘;3 la velocidad angular y n el n° de r.p.m

(T ] [w2= Y wy
Angulos: { | 2250 Pz , ¥ velocidades: | ¢;= ‘/u2+ wg -2 uwy cos fo

(552)—3"052 = U= U
ol

u=cy,-w cos i;=Rw,siendo: w = ;g la velocidad angular y n el n° de r.p.m

W -

Figura 2 Diagrama y formulas de los triangulos de velocidad

De este analisis se puede desarrollar una tabla en la que se varié la velocidad de giro en diferentes

didmetros y posteriormente se calcule el trabajo especifico que se desarrolla para cada uno de los
diametros.

Xl
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Como se observa en la figura A.1, el trabajo especifico maximo que se puede alcanzar es de 231.26
[ki/kg] y solo se alcanza con un didmetro medié superior a los 18[cm]. Como pardmetro para
seleccionar el didametro que se ocupard se trazd una linea horizontal en los 231 [kl/kg] para
observar cual desempefio se mantenia constante y se observd en la grafica que a 21[cm] la
potencia que se genera es mas estable que en cualquiera de las demas opciones y que el pico se
alcanza a 33 000[rpm]. Es por esta razén que se decidid que el didmetro medio sea de 21[cm] a
una velocidad nominal de 33000[rpm].
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Apéndice Il

Se ejemplifica el problema que se tiene al exportar la geometria de SolidWorks al programa de
Abaqus. Se observa que el estado de esfuerzos para los tres casos, es el mismo, sin embargo el
factor de escala de la deformacién en el caso de la geometria importada es menor a uno, de lo
cual se entiende que las deformaciones “reales” que se observaran, son del orden del inverso del
valor de este factor, es aqui donde se detecto el error en la corrida del problema.

Caso 1: el modelo se crea como un sélido de revolucién en Abaqus
Caso2: el modelo se crea como un tipo axisimétrico en Abaqus

Caso 3: el modelo se crea en el programa SolidWorks por medio de un sélido de revolucién y es
exportado hacia la paqueteria de Abaqus, respetando las dimensiones.

Aemauanandand &.90-1  Tus Qe 22 07 2370

o Evdn Time = 12000

d Lar Mise
ied War U Defereanon -Soske Fatoor o+ OO0+

FiguraA.2 Caso 1
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