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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo el optimizar una Turbina Hidrocinética
utilizada para extraer energia generada por las corrientes de rios de bajo caudal. La
importancia de este estudio es evaluar el rendimiento y el campo de flujo en la turbina
utilizando simulacion numérica de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). El estudio
aborda de manera general y especifica los trabajos realizados en la materia de energia
hidrocinética, a su vez, hace una revision de los modelos matematicos validados en
aplicaciones industriales. El alcance del trabajo es optimizar el coeficiente de potencia,
dado por la relacion de la potencia eléctrica obtenida por la potencia cinética del flujo de
agua, como indicador de la eficiencia de una Turbina Hidrocinética con dos tipos de perfil
hidrodinamico, NACA 8610 y NACA 8620; para ello, se analiza el comportamiento del flujo
que representa a la corriente del rio a través de la Turbina Hidrocinética, y se evalGan los
perfiles hidrodinamicos de sus palas y su influencia por la velocidad angular y el coeficiente
de potencia para una mejor conversion de energia cinética.

Palabras Clave: Turbina Hidrocinética, simulacién numérica, perfil hidrodinamico,

velocidad angular y coeficiente de potencia.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to optimize a hydrokinetic turbine used to extract
energy generated by the currents of low-flow rivers. The importance of this study is to
evaluate the performance and the flow field in the turbine using numerical simulation of
Computational Fluid Dynamics (CFD). The study addresses in a general and specific way
the work carried out in the field of hydrokinetic energy, in turn, makes a review of the
mathematical models validated in industrial applications. The scope of the work is to
optimize the power coefficient, given by the ratio of the electrical power obtained by the
kinetic power of the water flow, as an indicator of the efficiency of a hydrokinetic turbine
with two types of hydrodynamic profile, NACA 8610 and NACA 8620; For this, the behavior
of the flow that represents the current of the river through the hydrokinetic turbine is
analyzed, and the hydrodynamic profiles of its blades and their influence by the angular
velocity and the power coefficient for a greater conversion of kinetic energy are evaluated.

Keywords: Hydrokinetic turbine, numerical simulation, hydrodynamic blades,

angular velocity and power coefficient.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo la optimizacion de una turbina hidrocinética
de eje vertical para rios de bajo caudal, abordando desde las consideraciones de disefio
hasta el andlisis detallado del comportamiento hidrodinamico del flujo de agua a través de
la turbina, utilizando simulaciones numéricas basadas en la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD). Para ello, se empleara el software ANSYS Academic 2022 con su
maédulo Fluent, el cual cuenta con licencia proporcionada por la Universidad Nacional de

Ingenieria (UNI) y se encuentra disponible en las instalaciones de la biblioteca central.

Este trabajo busca mejorar la eficiencia de la turbina a través del analisis del
coeficiente de potencia, el cual se define como la relacién entre la potencia eléctrica
generada y la potencia cinética del flujo de agua. Se evaluaran dos perfiles hidrodinamicos,
NACA 8610 y NACA 8620, analizando su rendimiento bajo distintas velocidades angulares

y su influencia en la conversién de energia cinética a eléctrica.

La estructura de la tesis esta dividida en cuatro capitulos principales, seguidos de

conclusiones y recomendaciones, descritos de la siguiente manera:

e El Capitulo 1, titulado "Aspectos generales y metodolégicos”, aborda la revision
bibliografica de estudios previos relacionados con el tema, destacando
investigaciones y tesis de posgrado relevantes. Este capitulo también incluye la
descripcion del problema de investigacion, la formulacién de los objetivos, las
hipotesis, variables e indicadores, y la metodologia que guiara el analisis y

discusién de resultados.

e ElCapitulo 2, denominado "Marco Teo6rico y Conceptual”, expone los fundamentos

tedricos necesarios para entender el contexto del estudio. Entre los conceptos clave

1



se incluyen las fuentes de energia convencional y no convencional, las
caracteristicas de los rios, el funcionamiento de las turbinas hidrocinéticas, los
modelos de turbulencia, el método de volumenes finitos, el coeficiente de potencia
y la fuerza de sustentacion y arrastre, culminando con una explicacion detallada

sobre el uso del CFD.

o El Capitulo 3, titulado "Desarrollo de la Tesis", se enfoca en la obtencién de datos
de entrada y la aplicacion de los procedimientos numéricos basados en el método
de volimenes finitos y la simulacion CFD, con el objetivo de optimizar el

rendimiento de la turbina hidrocinética.

e EIl Capitulo 4, "Andlisis de resultados y contrastacion de hipétesis”, incluye la
evaluacioén de los perfiles NACA 8610 y NACA 8620 bajo diferentes condiciones de
operacion, particularmente en relacion con las velocidades angulares y su efecto
sobre el coeficiente de potencia. Se discute el impacto de los perfiles
aerodinamicos, originalmente disefiados por la National Advisory Committee for
Aeronautics (NACA), en aplicaciones hidrodindmicas, donde la fuerza de

sustentacion se convierte en empuje hidrodinamico.

Finalmente, las Conclusiones recogen los resultados obtenidos en el capitulo
anterior, contrastando las hipoétesis planteadas inicialmente. Las Recomendaciones
ofrecen posibles vias de mejora o aplicaciones futuras derivadas del trabajo realizado, y

las Referencias citan las fuentes utilizadas a lo largo del estudio.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES Y METODOLOGICOS

En este capitulo se presenta una revision de articulos indexados y tesis de
posgrado para establecer los antecedentes referenciales, asimismo, se presenta el
problema de la tesis y se establece los objetivos, las hipétesis y la metodologia de
investigacion resumida en la matriz de consistencia en Anexo A.1, y desarrolladas en las
siguientes secciones.

11 Antecedentes de la investigacion

Saini & Saini (2021) buscan explorar el rendimiento y el campo de flujo para un
rotor hibrido bajo diferentes condiciones de operacion. El concepto de disefio consiste en
combinar un rotor Savonius y uno de tipo Darrieus.

La metodologia se basa en construir un modelo numérico para el cual se consideran
2 palas semicirculares para la componente de Savonius y tres perfiles NACA 0018 para la
componente Darreius. Se busca disefar el rotor para una velocidad de flujo de 1.5 metros
por segundo. El disefio del modelo fue llevado a cabo en el programa ANSYS 18.1 en el
moédulo FLUENT, se emple6 el modelo de turbulencia k-g¢, modelo utilizado para
condiciones de flujo de corriente libre, utilizado en simulacién como un flujo circulante.

Los autores concluyeron que se obtuvo un coeficiente de potencia maximo de 0.29
para una relacion de velocidad de la punta del perfil o pala respecto del flujo de agua de
1.6, siendo que la velocidad de la punta (en ingles Tip Speed Ratio — TSR) varie entre 0.8
a 2.0 y tiene la caracteristica que mientras mas lejos del centro, mas rapido giran las aspas.

El torque resultante estd compuesto de dos componentes de fuerzas, la fuerza de



sustentacion y la fuerza de arrastre, ambas respecto al radio de giro. Se determiné que el
incremento en la velocidad angular del rotor reduce el coeficiente de potencia ya que el
rotor Savonius retrasa la rotacién a elevadas velocidades perimetrales.

Ali, M. S., Tuhin, R. A., Khan, M. S. H., & Hasanuzzaman, M. (2021) manifiesta
gue la tecnologia de extraccion de energia de olas mar adentro es prometedora en
contraste a otras fuentes de energia limpias y sostenibles.

Figura 1

Construccion tipica de un generador lineal tubular
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Los autores evallan la construccion de varios tipos de generadores eléctricos
lineales montados en boyas flotantes tal y como se muestra en la Figura 1, ademas
presentan un resumen de las técnicas de optimizacion relacionadas a la extraccion de
energia de las olas. Los autores encontraron que la eficiencia operacional es mucho mas
dependiente del disefio de los generadores lineales, asi como de las boyas.

Los autores concluyeron que la implementacion de materiales magnéticos
avanzados en generadores lineales, como es el caso en el iman permanente N52 con un
nucleo Supermendur que genera la mayor cantidad de energia eléctrica que cualquier otra
combinacion, reduce la pérdida en los nucleos por su mejor propiedad de saturacion
magnética pero son a menudo costosos, adicionalmente a ello, con sistemas de
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enfriamiento y arreglos complejos en los sistemas de retroalimentacién, reducen la
produccion neta de la electricidad, por lo que se descarta un disefio éptimo uniforme sino
que cada escenario debe contar con su estudio que contemple los materiales empleados,
arreglo y la viabilidad en costos.

Nufiez-Quispe, J. J., Nuiiez-Quispe, A. A., & Cedamanos-Cuenca, R. O. (2020,
September) tienen como objetivo caracterizar el comportamiento de una turbina de viento
hibrida Darreius-Savonius en diferentes condiciones de flujo.

La metodologia empleada fue realizar un analisis numérico mediante CFD en el
software ANSYS FLUENT tomando como velocidad del fluido 9 metros por segundo, este
valor fue obtenido de promedios anuales en la region Cajamarca en zonas alejadas de la
red eléctrica. En la que se analizaron velocidades de rotacién entre 10 a 40 radianes por
segundo (equivalente aproximadamente entre 95.5 a 382 RPM). Se establecié un dominio
de interaccién entre la turbina y el flujo de aire, descompuesto en un dominio rotativo para
la turbina y un dominio para el flujo constante del aire, la respuesta del flujo de aire se
observa en la Figura 2.

Figura 2
Velocidad del fluido
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Nota: fuente Nufiez et al. (2020)



Los autores concluyeron gque este tipo de turbina es viable en zonas donde no haya
acceso a la red eléctrica y donde haya recursos edlicos suficientes. Los resultados
obtenidos les permitieron determinar zonas de la turbina que tienen un comportamiento
poco eficiente con esto se mejora el modelo. Finalmente se determiné que la potencia
méaxima obtenida en régimen estable es de 252W.

Guner, F., & Zenk, H. (2020) disefian una Turbina Hidrocinética para regiones de
elevada altitud en las cuales el acceso a las redes eléctricas es dificil para obtener energia
sustentable y ecolédgica que cumpla con el incremento en la demanda energética.

El estudio consiste en una investigacion experimental, asi como de un analisis
numérico de una Turbina Hidrocinética con palas de rotacion fija. El analisis numérico fue
realizado mediante el software MATLAB R2014 aplicando CFD, también se investigo la
eficiencia del sistema tomando en cuenta la instalacién y los costos de inversion necesarios
para un rio con un caudal de 30 metros cubicos por hora (equivalente a 0.277 litros por
segundo), haciendo una comparacion con un costo promedio de energia en Turquia de 18
centavos de délar americano por kilowatt hora.

Los autores concluyeron que la conversion de energia con turbinas hidrocinéticas
compite con la de origen solar en términos de costo, estabilidad de carga y frecuencia
eléctrica. La eficiencia de la Turbina Hidrocinética, evaluada por el coeficiente de potencia,
se realiza para una turbina con palas de rotacion fija que alcanza el valor de 0.4 para el
caso estudiado por los autores. Un sistema implementado que otorgue una potencia de
250W cumplird la demanda de un hogar en una aldea. Finalmente se concluy6 que el costo
de inversién sera recuperado en un lapso de 11 a 15 afios, y aunque el tiempo de retorno
parece lejano, se tiene en cuenta que el sistema propuesto sea utilizado en zonas remotas,
de elevada altitud, por ende, con riesgos asociados en costos.

Arrieta, E. L. C., & Clemente, A. R. (2019) plantean que las comunidades rurales
alejadas de las redes eléctricas tienen como alternativa el uso de turbinas hidro cinéticas

para la generacion de electricidad.



Los autores analizaron diferentes pardmetros de disefio de turbinas hidro cinéticas
verticales, luego determinaron la configuracion optima para un determinado juego de
parametros mediante un andlisis basado en CFD.

Figura 3
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Concluyeron que el modelo de turbulencia adecuado es el de transporte de
esfuerzo cortante k-w, también encontraron que durante la revolucién de la turbina el
coeficiente de potencia sufre variaciones de gran amplitud y rapidez, se observa en la
Figura 3 que las palas estan sometidas cargas desbalanceadas. Finalmente se obtuvo un
coeficiente de potencia de 62% para una relacion de velocidad de la punta del perfil o pala
respecto del flujo de agua (llamada en ingles Tip Speed Ratio — TSR) de 1.75, este valor
es inferior a la potencia que se podria obtener de una turbina axial, sin embargo, la
construccién e implementacion de turbinas verticales es mucho mas sencilla y econémica.

Wu, Y. K., Tsai, C. Z., & Li, Y. H. (2018, abril) tienen como objetivo identificar las
principales ventajas y puntos débiles de las turbinas de viento que estan acopladas a
diferentes tipos de generadores tales como generadores de iman permanente sincronos,

generador por reluctancia, generadores por superconduccién en alta temperatura entre

otros.



Los autores compararon las principales caracteristicas de disefio de los distintos
tipos de generadores, también incluyeron varios pardmetros como la eficiencia del sistema,
el par o torque de retencion (torque maximo que soporta un motor), el comportamiento
ondulatorio del par, el tamafio y peso, asi como el tipo de material magnético empleado en
las maquinas.

Los autores concluyen que, entre los posibles materiales magnéticos para turbinas
de viento como la ferrita, aleaciones de aluminio-niquel y cobre, tierras raras y magnetos
permanentes, este Ultimo juega un rol importante ya que al no necesitar una fuente de
poder son menos espaciosos y mas ligeros que los demas.

Chen, J., Yang, H., Yang, M., Xu, H., & Hu, Z. (2015) investigaron no solo la
influencia del disefio de una turbina de viento tipo Darrieus sobre el coeficiente de potencia
(Cr), sino también el efecto sobre la estabilidad de arranque. Realizaron una revision sobre
un amplio rango de disefios de perfiles aerodinamicos, discutieron la aplicabilidad de los
procesos de disefio basados en topicos de investigacion, especialmente aquellos basados
en los métodos de 1) Momento, vértice y cascada, que calculan fuerzas aerodinamicas
sobre un cuerpo de momentos generados por las presiones en la superficie y el
modelamiento del flujo alrededor de un cuerpo mediante la distribucion de vértices y los
efectos de cascadas que simulan la interaccion vértices y superficie; 2) Método de panel,
gue divide la superficie del cuerpo en paneles para resolver ecuaciones de sustentacion
oe induccion para calcular las presiones y fuerzas aerodinamicas y 3) Método de CFD, que
modela el flujo de fluido alrededor resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes.

La metodologia que emplearon consiste en resumir los procesos principales en los
distintos métodos analizados para lo cual se emplearon diagramas de flujo y comparacion
entre los resultados esperados en cada método.

Los autores concluyeron que en el caso de los métodos basados en el momento
del rotor (calculadas por las fuerzas locales normales y tangenciales), vortice (causada por
el campo de flujo o circulacién de vortices por movimiento periddico de las aspas) y
cascada (similar a lo usado en turbomaquinas, es un modelo que evita problemas en
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convergencia encontrados en la teoria de la velocidad de punta altas) que son de tipo cuasi
estatico son mas robustas que las simulaciones basadas en panel o por CFD, siempre y
cuando se conozcan las caracteristicas de confiabilidad y de construccién de los perfiles
aerodinamicos. También concluyen que el método del panel consume mas recursos
computacionales que los métodos basados en momentum, pero a su vez es mas simple y
preciso que los métodos basados en vortice y en CFD. Finalmente, los autores postulan
gue el método basado en CFD, esquematizado en la Figura 4, es actualmente uno de los
acercamientos mas populares a pesar de su alto coste computacional debido a que predice
el coeficiente de potencia, asi como informacion detallada del flujo del fluido.

Figura 4

Proceso de disefio tipico del método de CFD

Nota: fuente Chen et al. (2015)

Moura (2018), en su tesis de maestria, realiz6 una investigacién de tipo
experimental en que analiza los flujos de Turbinas Hidrocinéticas de eje horizontal por no
ser limitados por caidas de agua. Su trabajo consistié de hacer un prototipo a escala de
una turbina con un diametro de 230 mm, y se probaron tipos de alabes para rotores de
dos, tres hasta cuatro &labes con variacién de la velocidad angular para estudiar el
comportamiento del flujo. El experimento se realiz6 en un tinel de viento a una velocidad
de flujo de 5 m/s y Reynolds Re= 7,9 x 10* Este tlnel consta de un generador de humo y
se practicaron ensayos de visualizacion de humo (1. Hilo de humo; 2. Inyeccién directa por
generador de humo) y, a través de imagenes obtenidas, ver ejemplo en Figura 5, se
concluy6 que aplicando los dos métodos de visualizacion para los prototipos de turbinas,
los vortices son apreciables y definidos y estan directamente relacionados al desempefio

de la turbina. EI método de hilo de humo se present6 con resultados satisfactorios pues es



menos laminar que lo presentado con el generador de humo y se obtiene un buen costo-
beneficio respecto a los fotogramas por segundo y la velocidad de obturacién. Lo que se
rescata de la tesis es la realizacion experimental de una Turbina Hidrocinética para evaluar
su instalacion, ver Figura 6, aunque lo indicado debia haber sido su prueba con fluido
liquido, el principio es el mismo, siempre que se verifiqgue resultados laminares. Existen
tanques de aguas recirculantes que son apropiadas para un ensafio de este tipo en que
no se usaria el rotor, sino que el flujo del agua recirculante generaria una respuesta en los
alabes.

Figura5

Visualizacion del flujo de turbina de cuatro alabes

Nota: fuente Moura (2018)

Figura 6

Turbinas de tamanfo real instalados en Bariri-SP
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Santos (2019), en su tesis de doctorado, emplea el analisis por simulacion
numérica del potencial hidrocinético de dos rios al norte de Brasil. El Ansys CFX y Fluent
es de gran consumo computacional, debido a que se trabaja con elementos finitos y es
conocido que los fluidos son los mas complejos de simular, sin embargo, los softwares
mencionados, acompaiados con potentes ordenadores, realizan el trabajo de viabilizar el
disefio, disposicién y eficiencia de generacién de energia en la instalacién de una Turbina
Hidrocinética. El autor realizé una batimetria para evaluar el lugar adecuado para la
instalacion de un parque de Turbinas Hidrocinéticas, se estudiaron las velocidades y
caudales. Luego, se definid el nimero de turbinas, potencial disponible, resultando de
109,5 y 31,5 kW, respectivamente para los rios Jamari y Curua-UNa. Si bien el estudio
evalla la viabilidad econdmica de los parques hidrocinéticos, lo rescatable es la utilizacién
de simulacion numérica para posicionar de forma eficiente las turbinas en configuracion y
en la condicion de no superponer los efectos de las estelas. El estudio representd zonas
del rio donde las corrientes son caracterizadas respecto a la batimetria y los
correntdmetros usados. En el contraste de los resultados de la simulacion con la
experimental, se obtuvo un desvié menor al 13% de las velocidades medias resultantes,
con lo que concluyeron que la simulacién podria apoyar en el planeamiento del parque
hidrocinético y en las configuraciones de las turbinas. Por Gltimo, la distancia de la estela
esté en funcion del funcionamiento de la turbina, quiere decir, que en los puntos en que los
alabes presentan mejor rendimiento se extrae mas energia, y se prueba por la menor
energia disipada, observable por el comportamiento de los vértices, evitando la
superposicion de estelas, como se observa en la Figura 7, la posicion que eligié el autor
de las tres turbinas (conformando un parque hidrocinético) es adecuada y se aprecia que
T3, a aguas abajo a 35 m de T1, tiene un promedio de velocidad de corriente de 1.2 m/s,
pero la dificultad que se encuentra es en la velocidad variable, decrecia en la medida que
avanzaba el rio y se ensanchaba, sin embargo, para el autor, la condicion de tres turbinas
es la mas conveniente para ser instalada y se demostraba que la generacion de energia
de Tl erade 13 kW y que las turbinas T2 y T3, aun cuando la T3 esta a 35 m de T1, ambas
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generaban cada una 4.83 kW segun la simulacién, por lo que no habia un efecto negativo
de T1 sobre ambas, y ni la T2 afectaba en la generacion de energia de la T3 segun la
velocidad del rio caracterizado.

Figura 7

Lineas de flujo del escenario con 3 discos desplazados
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Vaz (2019), en su tesis de doctorado, hace una revision de las mateméticas

Nota: fuente Santos (2019)

aplicadas a turbinas de dos tipos, hidrocinéticas y edlicas, y evalGa el coeficiente de
potencia generado por la utilizacién de un difusor, que, al ser contrastado, demuestra que
la turbina con difusor duplica el coeficiente de potencia respecto a una turbina comun o
convencional. El autor justifica su trabajo resolviendo que la teoria de elementos de palas
(o &labes), con la que se evallan las eficiencias de las turbinas, no consideran en su
evaluacion el efecto de los difusores en los rotores. EI modelo matematico desarrollado

incluye en las condiciones de disefio el efecto de difusion, asi como los factores de
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induccién axial, de empuje y de eficiencia en la carga generada a través del coeficiente de

potencia. El modelo desarrollado debe evitar la cavitacion con el difusor. El aporte de este

trabajo es en la extensa revision literaria sobre el calculo del coeficiente de potencia,

valioso para esta tesis en su desarrollo, en relacion a eficiencia, relacion de area en el

balance de energia. El autor utilizé dos difusores, el de brida conica y el de brida de lente,

y los alabes considerados fueron respecto los modelos de Glauert, Silva, Vaz y Wood, y el

propuesto por el autor con difusor (ver Figura 8 para brida cénica).

Figura 8

Formas geométricas en 3D de alabes hidrocinéticos disefiados, usando los modelos de:

(a) Glauert; (b) Silva; (c) Vaz y Wood; (d) Trabajo presente.

m)

r<{im)

r-{im)

(a) (b)

(©) (d)
Nota: fuente Vaz (2019)

Entre los resultados obtenidos con enfoque en la Turbina Hidrocinética,

descartando la edlica, la turbina con difusor de bridas coénicas, el caudal masico es
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aproximadamente un 20 % mas alto que para una turbina de flujo libre (convencional),
mientras que, para la turbina con difusor de bridas de lente, el aumento fue solo del 2.4 %.
Ademas, para el difusor con brida cdnica, la potencia se incrementd en un 53%, y concluye
que el modelo de optimizacion de cuerdas propuestos con el elemento de &labe propuesto
y desarrollado en CFD con concordancia experimental, demostroé resultados satisfactorios.
La utilizacion del CFD es menos costoso que los métodos experimentales, es asi que
calibrar los resultados es indispensable para correcciones en campo, ademas, la principal
contribucidon es el uso del coeficiente de presibn minimo como criterio para evitar la
cavitacion en alabes hidrocinéticos optimizados. Como resultado, se demostré6 una
correcta prediccion de la cavitacion y buen desempefio con el enfoque de incrementar la
energia en un 42% para un flujo de 2.5 m/s de una Turbina Hidrocinética sin y con difusor.

Santos (2019), en su tesis de maestria, aplica la dindmica de fluidos
computacional, también llamado CFD, para evaluar el desempefio de Turbinas
Hidrocinéticas bajo el comportamiento del flujo sobre tres perfiles de caracteristicas
aerodinamicas, NACA 0015, 0018 y 0020, regido por el principio de funcionamiento de las
fuerzas de sustentacion. El procedimiento es elaborar la geometria de los perfiles en las
palas, enmallarlos y caracterizarlos dando propiedades, para luego evaluar el disefio de
similitud geométrica para aerogeneradores de eje vertical.

El andlisis del comportamiento hidrodinamico del fluido en una regién de la capa
limite, segun la configuracion del rotor, ser& descrito por el modelo K-w de turbulencia SST,
que también sera empleado en la tesis objeto de estudio. Es analizado una Turbina
Hidrocinética comercial a través de CFD, seran validados los datos de coeficientes de
potencia, y se hard un analisis del rotor esférico-helicoidal vs el LucidPipe, ver Figura 9,
bajo condiciones de velocidad de flujo. EI desempefio evaluado por la correlacion de las
curvas de desempefio de los perfiles simétricos demostro que el perfil NACA 0020 presenta

mejor desempefio que los otros perfiles.
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Figura 9
Dibujo 3D de los rotores LucidPipe (A) y esférico-helicoidal (B).

Nota: fuente Santos (2019)

Como aporte a la tesis objeto de estudio son las caracteristicas de los rotores de
eje vertical, por su constante velocidad relativa incidente que permite mayor facilidad en la
selecciéon del perfil aerodinAmico adecuado. Asimismo, el coeficiente de potencia que
cuantifica la eficiencia del rotor hidrocinético, verifica la diferencia que hay entre el rotor
LucidPipe y el esférico-helicoidal, mostrados en la Figura 9, siendo el primero con
resultados experimentales y el segundo por CFD, el error con relacién del primero con el
segundo fue para cuatro pruebas de 21.7%, 21.6%, 45% y 455% para las relaciones de
velocidad de 2.0/ 2.4/ 2.8y 3.2 respectivamente. Quiere decir, que a medida que aumenta
la relacién de velocidades, divergen los resultados, como consecuencia de la turbulencia
generada, como se aprecia de 45% a 455%, un aumento de 410% por el cambio de
relacion de velocidad de 2.8 a 3.2.

1.2 Identificacion y descripcion del problema de estudio

Las comunidades rurales de la amazonia peruana carecen en gran medida de
acceso a la energia eléctrica, en 2017 se determind, mediante el reporte del tercer censo
de comunidades Indigenas desarrollado por el INEI, que el 42% de las zonas rurales de la

selva se ven afectados por esta realidad.

15



Una gran proporcién de los habitantes que cuentan con energia eléctrica la

obtienen mediante el uso de fuentes energéticas ineficientes tales como lefia, kerosene u

otro combustible fésil. Lo cual libera agentes que contaminan el medio ambiente y a su vez

son causantes de enfermedades respiratorias que deterioran progresivamente la salud.

La region amazdnica cuenta con un enorme potencial energético proveniente de

fuentes hidricas tanto por lluvia como por la cantidad de rios que la atraviesan, como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Potencial energético de cuencas y rios de la selva central

. . Potencia | Energia media
CUENCA/RIO Sitio W) (GWH/afi0)
Tulu 10 155.5 832
Tulu 20 166.5 1079.2
Tulumayo Tulu 30 2155 1336.1
Tulu 50 243 1510.0
Tulu 70 198.6 1239.8
Subtotal 979.1 5997.1
Palca 10 147,8 920.7
Palca Palca 15 122.5 798.6
Palca 30 55.2 338.2
Subtotal 325.5 2 057.5
Oxa 20 111.7 753
Oxapampa Oxa 30 355 249.6
Subtotal 147.2 1002.6
CHANCHAMAYO | Total 1450.8 9 057.2
Chan 10 70.4 438,7
Chan 25 139,5 944.2
PAUCARTAMBO | Chan 29 163.8 1 003.9
Chan 30 96.8 669.2
Total 470.5 3 056.0
Per 10 212.2 1480.8
. Per 20 67.1 416.1
PERENE (Total) 5.~ 3956 |3087.7
Total 674.9 4 984.6
RESUMEN:
PERENE (Total) 2597.2 [17097.8
Ene Ene-40 2227.1 18 712.4
Tambo Tam 402 1 286.5 8 324.8
TAMBO Subtotal? 6110.8 44 135.0
Poz 20 96.2 733.8
Poz 27 237.8 1473.7
POZzUZO Poz 30 390.1 2762.4
Poz 50 138.3 868.5
Subtotal 862.4 5838.4
Total General | 6 973.2 |49 973.4

Nota: fuente Republica Federal de Alemania (1981)

La falta de un fluido eléctrico confiable y constante generan diversas consecuencias

tales como la dificultad para mantener cadenas de frio vitales no solo para el

almacenamiento adecuado y prolongado de alimentos sino

también para el
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almacenamiento de material médico. Otra consecuencia es el acceso limitado a las
telecomunicaciones, asi como una reducida productividad debido a la falta de alumbrado,
esto limita las actividades comerciales una vez se oculta el sol. Por ende, el costo de
productos y servicios se incrementan. La combinacion de estos efectos reduce la calidad
de vida de los habitantes, asi como también reduce su desarrollo social, econémico y

productivo.

La investigacion de la presente tesis comprende el aprovechamiento de la corriente
de rios por Turbinas Hidrocinéticas. Estas capturan la energia cinética del flujo de agua en
corrientes y rios y convertirla en energia mecanica o eléctrica. A diferencia de las turbinas
hidraulicas convencionales, que se utilizan en embalses o corrientes de flujo constante, las
Turbinas Hidrocinéticas estan disefiadas especificamente para operar en aguas en
movimiento, donde la velocidad y direccion del flujo varian significativamente. Su
funcionamiento se basa en el principio de transferencia de energia cinética del agua en
movimiento a través de sus palas o rotores. A medida que el agua fluye a través del rotor,
ejerce una fuerza sobre las palas, lo que genera un movimiento rotatorio. Este movimiento
mecanico se transmite al generador acoplado, que convierte la energia mecéanica en
energia eléctrica utilizable. Estos dispositivos son especialmente adecuados para su uso
en rios y corrientes debido a su menor impacto ambiental en comparacién con las grandes
represas y embalses asociados con turbinas hidraulicas convencionales. Ademas, las
Turbinas Hidrocinéticas no requieren grandes estructuras civiles y, en muchos casos, son

instaladas de manera mas flexible y adaptable a las condiciones locales.

El problema de las Turbinas Hidrocinéticas es su eficiencia dado que depende de
factores como la velocidad del flujo de agua, el disefio de las palas o rotores, y la
profundidad del rio. Se han desarrollado diferentes tipos de Turbinas Hidrocinéticas, como

las de eje vertical y las de eje horizontal, cada una con sus ventajas y desafios especificos.

Aunque las Turbinas Hidrocinéticas en rios tienen ventajas en términos de menor

impacto ambiental y mayor flexibilidad en la ubicacién, también enfrentan algunos desafios
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y problemas que deben ser abordados para su implementacion exitosa. Algunos de estos

problemas incluyen:

1. La variabilidad del flujo en rios, causada por factores climaticos y estacionales,
impacta la eficiencia y el rendimiento de las Turbinas Hidrocinéticas, ya que su

disefio se optimiza para ciertos niveles de flujo.

2. Las Turbinas Hidrocinéticas interactuan con el medio ambiente, alterando el
hébitat acuético y el flujo del agua, lo que afecta la vida acuatica y la migracion
de peces. Es esencial considerar estos aspectos en el disefio y ubicacién para

minimizar su impacto en el ecosistema fluvial.

3. La acumulacion de sedimentos y desechos arrastrados por el rio afecta la
eficiencia de las Turbinas Hidrocinéticas, lo que requiere un mantenimiento

frecuente para asegurar su operacion continua.

4. La seguridad de navegacion y pesca en rios se ve comprometida con la
presencia de Turbinas Hidrocinéticas, por lo que es necesario implementar
medidas de prevencion y sefializacién adecuadas para proteger a los usuarios

del rio y evitar colisiones con las turbinas.

5. La instalacion y mantenimiento de las Turbinas Hidrocinéticas implica costos
iniciales significativos, por lo que la eficiencia y vida Util de estas turbinas deben

justificar estos gastos a lo largo del tiempo.

6. A pesar de los avances en la tecnologia de Turbinas Hidrocinéticas, aun esta
en desarrollo y no es tan madura como otras tecnologias de generacion de
energia. Esto limita su adopcién a gran escala y afectar la disponibilidad de

proveedores y opciones en el mercado.

A pesar de los desafios mencionados, las Turbinas Hidrocinéticas son una
contribucién significativa a la generacion de energia sostenible y la reduccion de la

dependencia de fuentes de energia convencionales mas contaminantes. La integracion
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efectiva de estas turbinas en rios depende de la investigacion continua, el disefio adecuado
y una planificacion cuidadosa, asi como de una estrecha colaboracion entre
desarrolladores, comunidades locales y entidades reguladoras. Esto garantizard una
abordaje adecuado de los retos y la maximizacion de los beneficios ambientales vy

econémicos.

Un aspecto importante en el disefio de una Turbina Hidrocinética es el coeficiente
de potencia y refiere a la eficiencia con la que la turbina convierte la energia cinética del
fluido en potencia mecéanica. Un bajo coeficiente de potencia significa que la turbina no
esta aprovechando eficientemente la energia disponible en el fluido, lo que resulta en una
generacion de potencia subdptima y, posiblemente, en un rendimiento insatisfactorio del

sistema.

Este problema surge debido a varios factores, como un disefio inadecuado de las
palas o rotores, una geometria ineficiente de la turbina, una mala eleccién de materiales,
o incluso una incorrecta orientacion con respecto al flujo del fluido. Ademas, la presencia
de turbulencias y cambios en la velocidad del flujo de agua afecta negativamente el

coeficiente de potencia de la turbina.

Para abordar este problema, los disefiadores de turbinas deben realizar
simulaciones numéricas, pruebas de laboratorio y analisis exhaustivos para optimizar el
disefio y maximizar el coeficiente de potencia. Esto implica la consideracion de aspectos
como la forma y el angulo de las palas, la distribucion del flujo de agua y la interaccién
entre la turbina y el medio ambiente acuatico. Ademas, la eleccibn de materiales
resistentes y duraderos también es esencial para garantizar un rendimiento eficiente y una

vida util prolongada de la turbina.

Superar el problema de bajo coeficiente de potencia en el disefio de una turbina
asegura que la instalacion sea lo més eficiente y rentable posible, contribuyendo asi a una
generacion de energia mas sostenible y reduciendo la dependencia de fuentes de energia

convencionales mas contaminantes.
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1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema General

¢,Como lograr optimizar una Turbina Hidrocinética disefiada para rios de bajo
caudal y asegurar el maximo coeficiente de potencia a través de simulaciones numéricas?

1.3.2 Problemas Especificos

Asi también, los problemas especificos se formulan con las siguientes

interrogantes:

1. ¢Cbomo analizar y modelar con precisién el comportamiento del flujo circulante
a través de las palas de una Turbina Hidrocinética en rios de bajo caudal
utilizando técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)?

2. ¢Cual es el impacto especifico que tienen diferentes perfiles hidrodindmicos de
las palas en el calculo del coeficiente de potencia de una Turbina Hidrocinética
destinada para rios de bajo caudal, y como se evalla cuantitativamente este
efecto?

3. ¢Como determinar experimentalmente el perfil hidrodindmico més eficiente
para las palas de la Turbina Hidrocinética, considerando una variedad de
velocidades angulares del rotor, con el objetivo de maximizar el coeficiente de
potencia en rios de bajo caudal?

14 Justificacion e importancia

Las Turbinas Hidrocinéticas son disefiadas con el propésito de generar electricidad
a partir de la energia cinética del agua de los rios. Segun lo que mencionan Niebuhr et al.
(2019) “a diferencia de otros métodos de extraccion de energia potencial del agua que
requieren grandes construcciones civiles y enormes cifras de inversion para ser viables”.
Las turbinas hidrocinéticas se implementan de diversas formas y en diversos formatos que
no requieren obras de mega ingenieria que serian disruptivas para el ecosistema.

Sin embargo, este tipo de turbinas se desempefian mejor en flujos de alta velocidad

tal como lo postulan Gunawan et al. (2017) “las turbinas hidro cinéticas sometidas a flujos
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con numero de Reynold entre 2000 a 4000 donde las fuerzas inerciales dominan sobre las
fuerzas viscosas crean flujos inestables y turbulencia”, es por eso que no es recomendable
evaluar el desempenfo de flujos con rapido movimiento, por ende, en régimen turbulento
no son los mas adecuados para la implementacién de turbinas hidro cinéticas.

La importancia de esta investigacion recae en que los habitantes de zonas rurales
desconectadas de la red eléctrica debido a la falta de infraestructura necesitan una opcion
viable que se ajuste a su realidad para optimizar el rendimiento de una Turbina
Hidrocinética para rios de bajo caudal para obtener el maximo aprovechamiento de la
energia cinética de los rios.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Optimizar una Turbina Hidrocinética de rios de bajo caudal para garantizar el mejor

coeficiente de potencia mediante simulacién numérica.
1.5.2 Objetivo Especifico

Como objetivos especificos, se tienen:

1. Analizar mediante CFD el comportamiento del flujo circulante a través de las
palas de una Turbina Hidrocinética de rios de bajo caudal.

2. Evaluar la influencia del uso de diferentes perfiles hidrodinamicos de las palas
en el célculo del coeficiente de potencia de una Turbina Hidrocinética de rios de
bajo caudal.

3. Evaluar el perfil hidrodinamico de las palas mas eficiente para determinada

velocidad angular del rotor de una Turbina Hidrocinética de rios de bajo caudal.
1.6 Hipoétesis
1.6.1 Hipotesis General

La optimizacion de una Turbina Hidrocinética para rios de bajo caudal a través de

simulaciones numeéricas permitird alcanzar un aumento significativo en el coeficiente de
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potencia, mejorando asi la eficiencia de generacion de energia en este tipo de entornos
fluviales.

1.6.2 Hipotesis Especifico

Como hipétesis especificas, se tienen:

1. El uso de simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) permitira
comprender y modelar con precision el comportamiento del flujo al pasar a
través de las palas de la Turbina Hidrocinética en rios de bajo caudal.

2. Se espera que la variacion de los perfiles hidrodinAmicos de las palas tenga un
impacto significativo en el coeficiente de potencia de la Turbina Hidrocinética, y
gue ciertos perfiles conduzcan a una mejora sustancial en la eficiencia de
generacién de energia.

3. Se espera que, mediante pruebas experimentales y simulaciones numéricas,
sea posible identificar un perfil hidrodinamico éptimo para las palas de la turbina
a diferentes velocidades angulares del rotor, lo que llevard a maximizar el
coeficiente de potencia en condiciones de rios con bajo caudal.

1.7 Variables, dimensiones e indicadores

A continuacion, la operacionalizacién de las variables.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION

DEFINICION DEFINICION -
VARIABLES ESCALA DE MEDICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Variable Es una medida Se define operacionalmente  Coeficiente de ¢ Potencia real o (kW)
dependiente (Y): adimensional que la relacion entre la potencia potencia de Turbina e Potencia teérica o (kW)

Y1: Coeficiente de
potencia de Turbina
Hidrocinética
mediante simulacion
numérica

representa la eficiencia con
la que la Turbina
Hidrocinética convierte la
energia cinética del fluido
en potencia mecanica
mediante simulacién
numérica.

mecénica obtenida por la
Turbina Hidrocinética y la
maxima potencia
tedricamente disponible en
el area barrida por el fluido a
través de las alabes de la
turbina mediante simulacion
numérica.

Hidrocinética

Interaccién de fases
de simulacién
numérica

e Coeficiente de potencia

e Tipo de enmallado

e Dominio computacional

e Fuerzas viscosas sobre la
superficie de perfiles

e Torque

e Adimensional

o Nominal: Tipo
* (m3)
*(N)

o (K.N)

Variable
independiente (X):
X1: Optimizacion de
una Turbina
Hidrocinética de rios
de bajo caudal

Es el estudio detallado de
las propiedades
geomeétricas, condiciones
de flujo y comportamiento
de una Turbina
Hidrocinética en relacién
con el comportamiento
fluidodinamico.

Se mide mediante la
evaluacion de parametros
como las dimensiones
geomeétricas 6ptimas de la
Turbina Hidrocinética, la
modelizacién precisa del
comportamiento del fluido
utilizando herramientas
como la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), y las
RPM de las alabes en
funcion de mejorar el
coeficiente de potencia.

Geometria de la
Turbina

e Tipo de perfil hidrodindmico de

la pala (NACA 8610 y 8620)

e Nominal: Tipo

Hidrocinetica e Largo de la pala y radio del e (m)
rotor
Caracteristicas de e Contorno de presiones sobre o (Pa)
operacion de la la superficie de perfiles
Turbina e Densidad de agua o (kg/m3)
Hidrocineética « Campo de velocidades de o (m/s)
fluido
« Area proyectada de turbina e (M2)
¢ Velocidad angular del rotor o (RPM)
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1.8 Unidad de analisis

La unidad de analisis se refiere al objeto de estudio es el coeficiente de potencia
de una Turbina Hidrocinética de rotor de eje vertical y pala de perfil hidrodindmico NACA
para rios de bajo caudal con velocidades de flujo de 2 a 3 m/s.

1.9 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion son:

e Esquemas referenciales de Turbinas Hidrocinéticas de la literatura de Arrieta &
Ainhoa (2019).

¢ Informes técnicos de la ANA (Autoridad Nacional del Agua) o SENAMHI (EI
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per()

e Documentacion de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)

¢ Manual de uso del Software Fluent de Ansys.

1.10 Tipo y nivel de investigacion
1.10.1 Tipo de investigacién

De acuerdo con Valle (2009), tipo de investigacién se refiere al enfoque o propésito
general de un estudio o proyecto de investigacion, siendo asi el tipo de investigacion
aplicada o técnica, pues se centra en mejorar Turbinas Hidrocinéticas para rios de bajo
caudal mediante simulaciones numéricas de dinamica de fluidos computacional (CFD).
Este enfoque técnico emplea modelos matematicos y herramientas computacionales para
analizar la interaccién entre la turbina y el flujo de agua. A través de la optimizacion basada
en CFD, se busca mejorar el disefio de las turbinas, maximizando la eficiencia en la
conversion de energia cinética del agua en energia mecéanica. Este estudio apunta a
desarrollar turbinas mas efectivas y adaptadas a condiciones de rios con caudales

reducidos, contribuyendo a la energia sostenible.
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1.10.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion se refiere a la extension o alcance de un estudio en
términos de profundidad y complejidad, por lo que el nivel de investigacion seria explicativo
0 causal, pues es un nivel mas profundo y riguroso, donde se manipulard el perfil
hidrodindmico de la pala en base a los criterios NACA y se realizaran simulaciones
numéricas en CFD para evaluar el coeficiente de potencia y buscar explicar la relacion
causa-efecto del coeficiente de potencia respecto al disefio de los perfiles hidrodindmicos
de las palas de la turbina de eje vertical.

1.11 Método de disefio de la investigacion

El disefio de investigacion del disefio de una Turbina Hidrocinética para rios de bajo
caudal implica un enfoque mixto cuantitativo y cualitativo. El método cuantitativo utiliza la
simulacién numérica de dindmica de fluidos computacional (CFD) para analizar variables
cuantitativas, como la distribucién de presiones, velocidades y la eficiencia energética de
la turbina. Este enfoque cuantitativo emplea modelos matematicos detallados para simular
el comportamiento del flujo de agua en torno a la turbina, permitiendo la optimizacién
precisa del disefio. Se evallan multiples configuraciones y parametros geomeétricos para

maximizar la eficiencia energética y minimizar las pérdidas hidraulicas.

El método cualitativo complementa este enfoque al considerar aspectos subjetivos
y cualitativos, como la robustez estructural, la durabilidad de los materiales y la viabilidad
practica del disefio optimizado. Esto implica la consideracion de factores no
exclusivamente numéricos, sino también la experiencia practica, la viabilidad técnica y

econdémica, asi como la capacidad de fabricacion de la turbina propuesta.

La combinacion de ambos métodos permite un disefio holistico y completo, donde
la simulacién numérica CFD proporciona una comprension detallada del comportamiento
fluidodindmico para mejorar la eficiencia, mientras que la evaluacion cualitativa garantiza
que el disefio optimizado sea factible, duradero y practico en condiciones reales, en

consonancia con restricciones técnicas y econémicas.
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1.12 Poblacién y muestra
1.12.1 Poblacién

La poblacion de la investigacion es solo la Turbina Hidrocinética de rotor de eje
vertical y su coeficiente de potencia inspiradas de la literatura de Arrieta & Ainhoa (2019).

1.12.2 Muestra
La muestra de la investigacion es la Turbina Hidrocinética de rotor de eje vertical
1.13 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el analisis de la respuesta de la turbina hidro cinética, se emplearan
simulaciones numéricas mediante software de ingenieria, que permita representar la
interaccion del fluido con la turbina, ademas que permita introducir variaciones en la
geometria base de la turbina, asi como también definir un dominio rotatorio de velocidad
angular variable. De esta manera se obtendra el modelo éptimo de acuerdo con las
caracteristicas geométricas del disefio y a la velocidad angular de rotacién de la turbina
hidro cinética. Sobre la base de esta técnica se obtendran resultados como: disefio optimo
y valores tedricos de la eficiencia maxima mediante la aplicacion de esta técnica.

Respecto a la recoleccién de datos, son utilizados datos de caudales en rios dados
por instituciones nacionales, las cuales se encuentran documentados en informes técnicos
de la ANA (Autoridad Nacional del Agua) o SENAMHI (El Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert). Para la recoleccion de informacion geométrica para
el disefio de la turbina se emplearan perfiles estandarizados tipo NACA, los cuales estan
documentados por la National Aeronautics and Space Administration (NASA) en su pagina
institucional.

1.14 Analisis y procesamiento de datos

Se realizara un estudio paramétrico considerando la configuracion geométrica de
la turbina, asi como su velocidad angular. Esta data paramétrica sera analizada mediante

una superficie de respuesta la cual es ajustada en el software de ingenieria.
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A continuacién, se menciona el procedimiento dado en los siguientes items:
1) Verificacibn numérica de perfiles hidrodindmicos mediante “benchmarks”en 2D,
estos perfiles son de tipo NACA, el 8610 y 8620, ambos son estandar y se

adecuan a la configuracion del rotor de eje vertical.

2) Propuesta de Turbina Hidrocinética para una velocidad de flujo en el rango de

2-3m/s.

3) Turbina Hidrocinética optimizada mediante simulacion numérica, utilizando el

Fluent de ANSYS Academic version 2022.

4) Obtencion de la velocidad angular y configuracion geométrica optima, y el
coeficiente de potencia obtenido mediante la conversion de la energia cinética

de rios.

El analisis de datos se lleva a cabo a partir de la optimizacién numérica, por lo cual
se parametrizara la geometria de la turbina hidro cinética, especificamente el perfil
hidrodinamico de las palas, y la velocidad angular de operacién con lo cual se obtendran
diferentes valores de coeficiente de potencia, lo cual es determinante en la obtencion de la
optimizacion. Ademds, el andlisis implica una metodologia que considera el
comportamiento de fluidos, lo cual es requerido para realizar el andlisis de dinamica de
fluidos computacional (CFD).

Por ultimo, la simulacién numérica se ha realizado en computadoras especiales en
la Biblioteca Central de la UNI, que cuentan con licencia ANSYS Academic 2022, con el

paquete de CFD, el Fluent.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo se mencionara los fundamentos tedricos respecto a las fuentes de
energia, los rios, el método de volumenes finitos, entre otros conceptos que relacionan al
trabajo en simulacién numérica y Turbinas Hidrocinéticas.

21 Fuentes de energia

Las fuentes de energia se clasifican entre las fuentes convencionales y las fuentes
no convencionales.

2.1.1 Fuentes convencionales

a) Energiatermoeléctrica

Figura 10

Central termoeléctrica

St ChilcaUNO Power Station Add-On Project

Nota: fuente Osinergmin (2620)
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“La energia termoeléctrica es la que usa el calor para generar electricidad. El
mecanismo principal de funcionamiento consiste en usar el calor para aumentar la
temperatura de un fluido hasta que este se evapora. El vapor liberado activa una turbina,
la cual comienza a girar, convirtiéndose en energia cinética; ademas, esta conectada a un
generador que produce electricidad debido al movimiento.” (Enérgya, 2020, 29 julio). Se

observa el conjunto de los elementos mencionados en la Figura 10.

b) Energia hidroeléctrica

Segun afirma ENEL (s.f.), “la energia hidroeléctrica es una fuente de energia
renovable que resulta del aprovechamiento del caudal de los rios mediante la construccion
de represas”.

Figura 11

Central de embalse

Nota: fuente iagua (s. f.)

En la Figura 11 se observa una central de embalse, dichas construcciones dejan
caer el agua acumulada en la parte superior de una represa sobre una turbina hidraulica,
haciendo que estas giren y produzcan electricidad mediante generadores eléctricos
localizados en la sala de maquinas. Posteriormente, se eleva su tensién para transportar
la energia sin pérdidas significativas para que después se incorpora a la red eléctrica.

Adicionalmente, el agua utilizada retoma su curso natural.
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La Figura 12 muestra una central hidroeléctrica de pasada, aqui se aprovecha la
irregularidad natural del rio para desviar el agua a través del cauce hasta la central donde
las turbinas se mueve en eje vertical u horizontal generando energia eléctrica de manera
similar a las centrales de embalse, siendo las turbinas de eje vertical mas eficiente. Este
tipo de centrales operan de forma continua ya que no tienen capacidad para almacenar el
agua.

Figura 12

Central hidroeléctrica de pasada

Nota: fuente Alvarez (s.'f.)

Figura 13

Central de bombeo

FUNCIONAMIENTO D

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEO
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Nota: fuente El Periédico de la Energia (s. f.)

La Figura 13 muestra una central de bombeo, estas funcionan como método de

almacenamiento, puesto que se consume energia para transportar el agua hasta el
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embalse superior en horas en que la demanda de electricidad es baja y se libera cuando
el consumo eléctrico es elevado.

2.1.2 Fuentes no convencionales

a) Energiasolar

Segun Ballesteros et al. (2008) la energia proveniente del sol se aprovecha de dos
formas distintas:

e Energia solar termoeléctrica:

Consiste en la transmision de energia calorifica que se aprovecha para producir
energia mecanica mediante un ciclo termodindmico y por intermedio de un alternador
generar energia eléctrica. La Figura 14 muestra un ejemplo de transmisiéon de energia
calorifica usando espejos.

Figura 14

Central solar termoeléctrica

Nota: fuente Greenpeace (2016)

e Energia fotovoltaica:

Es la energia que se produce por la transformacion en los elementos
semiconductores que componen los paneles solares fotovoltaicos ilustrados en la Figura
15, estos materiales absorben corpusculos luminosos haciendo que la energia potencial
de su estructura se incremente. La electricidad generada se utiliza directamente,

almacenarse en baterias e incluso alimentarse a la red de distribucion de energia.
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Figura 15

Central fotovoltaica

Nota: fuente MINEM (2018)

b) Energia de biomasa

Es la energia que se obtiene de la combustion de materia organica que genera
grandes cantidades de calor que sirven para transformar agua en vapor que mediante un
ciclo proceso termodinamico hace girar una turbina y mediante un generador se transforma
en energia eléctrica. (ENDESA, s. f.)

c) Energia geotérmica

Figura 16
Central geotérmica

Nota: fuente Rumbo Minero (2020)
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Segun Osinergmin (s.f.) es la energia que se obtiene aprovechando el calor del
interior de la Tierra como se observa en la Figura 16. En algunas areas cercanas a la
superficie, el agua subterrdnea alcanza temperaturas de ebullicion y, por lo tanto, se usa

para impulsar el aire expandido a turbinas conectadas a generadores eléctricos.

d) Energia mareomotriz

La energia mareomotriz utiliza la diferencia de altura media de los mares y tiene
una variedad de lugares en el que se aprovecha, por ejemplo, estuarios utilizando turbinas
hidraulicas, ver Figura 17, en que se interponen en el movimiento natural de las aguas,
mediante un movimiento en un eje, junto con un alternador se utiliza el sistema para la
generacién de electricidad.

Figura 17

Central mareomotriz

P E . N &
Wt TR \ :

S el AN
Nota: fuente Blanco, T. A. (2022, 11 enero)

e) Energia mini hidraulica

De acuerdo con Osinergmin (s.f.) consiste en el aprovechamiento de la energia
cinética y potencial de un rio, cascada o marea. En Peru, las pequefias centrales
hidroeléctricas son aquellas con una potencia instalada igual o inferior a 20 MW. Esta es

la forma mas ecoldgica de generar electricidad.
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f) Energia edlica

La energia edlica es una fuente de energia renovable que se obtiene de la energia
cinética del viento que mueve las palas de los aerogeneradores que se muestran en la
Figura 18, que a su vez activa la turbina para convertirla en energia eléctrica. (Osinergmin,
s. f)

Figura 18

Central edlica

Nota: fuente Osinergmin (s. f.)

2.2 Rios

Segun la RAE se define como la corriente de agua continua y mas o menos
caudalosa que va a desembocar en otra, en un lago o en el mar. De acuerdo con el
diccionario de hidrologia y ciencias afines un rio es un escurrimiento de agua concentrado
de un curso permanente o0 semipermanente que presenta una cabecera y una
desembocadura. Se clasifican a los rios por su caracter, condicion de estabilidad y posicion
topogréafica.

2.2.1 Segun su caracter

a) Rios permanentes

Segun Gracia y Maza (1997) “son rios que se presentan en zonas donde se

presentan lluvias abundantes o donde hay pocas fluctuaciones en el afo “.
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b) Rios temporales

“Son rios que se presentan en zonas donde hay estaciones muy diferenciadas, con
inviernos humedos y veranos secos o viceversa” (Gracia y Maza, 1997).

2.2.2 Segun su condicién de estabilidad

a) Rios estéticos

De acuerdo a Gracia y Maza (1997) “son rios cuya corriente es capaz de arrastrar
sedimentos, pero no arrastra los elementos de las orillas, es el caso de los rios con orillas
rocosas o de alta cohesion”.

b) Rios dindmicos

Gracia y Maza (1997) afirman que “son rios cuya variacién de corriente los
materiales de la plantilla, de las orillas, y los sedimentos transportados no cambian
apreciablemente afo con afno”.

c) Rios con inestabilidad dindmica

“Son rios que escurren solo por un cauce, el desplazamiento lateral de los
meandros es muy intenso y no logra estabilizar su corriente” (Gracia y Maza, 1997).

2.2.3 Segun su ubicacion topografica

a) Rios de montafa o juveniles

Gracia y Maza (1997) expresan que “son rios irregulares que generalmente estan
en proceso de degradacion. Se encuentran en los cauces de montafia; tienen pendientes
altas y seccion transversal tipo "V””.

b) Rios de transicion (maduros, de planicie, viejos)

“Son rios estables, se encuentran en valles amplios y tienen pendientes
relativamente bajas; la erosién de los margenes ha reemplazado a la erosién del fondo y
la seccion transversal en cada tramo es capaz de transportar la carga de sedimento en

todo su recorrido” (Gracia y Maza, 1997).
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2.3 Turbinas Hidrocinéticas
2.3.1 Turbinas horizontales

Hyams (2012) sostiene que las turbinas horizontales modernas utilizan la
sustentacion hidrodindmica para rotar cada pala del rotor. Similar a cémo vuelan los

aviones. Se observa una disposicion tipica de una turbina horizontal en la Figura 19.

En general, la fuerza de sustentacién funciona de la siguiente manera. Cuando se
expone al flujo, el agua se mueve sobre la parte superior e inferior de las aspas. Sin
embargo, debido a la curvatura de las aspas, el agua pasa mas rapido por la parte superior
a través de las aspas, esto genera una zona de baja presion en la parte superior. La
diferencia de presion entre la parte superior y la parte inferior de la pala ejerce una fuerza
hacia arriba de la pala.

Figura 19

Ejemplo de turbina horizontal

2.3.2 Turbinas verticales

a) Rotor Darreius

El rotor tipo Darrieus esta compuesto por 3 palas unidas a un eje rotatorio central
el cual esta alejado de las palas, el disefio original contempla tres variantes, como se

muestra en la Figura 20.
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Figura 20
Disefio tipico de una turbina Darrieus.

r

—

D - Type H - Type
Nota: fuente Das & Talapatra (2016)

Helical Type

Este disefio de turbina tiene un punto débil debido a que cada pala tiene dos puntos

maximos de torque, cuando esta frente y detras de la turbina en relacion a la direccion del

flujo, esto causa que el ciclo de potencia sea de caracter sinusoidal, por lo cual las turbinas

Darrieus deben contar con sistemas de frenos que eviten frecuencias resonantes con la

estructura.

b)

Rotor Savonius

Figura 21
Disefio tipico de una turbina Savonius

Water Inlet
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Este tipo de turbina emplea las fuerzas de arrastre, por lo general constan de 2 0 3
palas, el disefio tipico que se muestra en Figura 21 de estas turbinas es usar palas
semicirculares, al ser sometidas a la velocidad del fluido se genera mayor arrastre en una
de las palas lo cual inicia la rotacion. Este tipo de turbina se acciona con menor fuerza del
fluido debido a su funcién de arrastre. Soporta mejor las turbulencias, asi como un arranque
con flujos de reducida velocidad.

2.4 Modelos de turbulencia
2.4.1 Modelo K-¢g

El modelo K-¢ ha sido disefiado especificamente para capas de corte planas y para
flujos recirculantes, este modelo es ampliamente usado y validado en gran variedad de
aplicaciones industriales. EI modelo comprende dos ecuaciones, la energia cinética
turbulenta y la disipacion.

Para la energia cinética turbulenta:

dpk  0d(pku;) d |u; 0k
at " axil " 9x; — |+ 2ucEyEy — pre €y

Oy 0x;

En la ecuacién 2 se formula para la disipacion €:

at ox;  0x;

d(pe) O0(peuy) 0 [u, de £ g2
+ = = a_:a_x] + Crep 2ucEy By — Copxp - (2)

Donde:

u;: Componente de la velocidad en la direcciéon correspondiente

E;j: Componente de la tasa de deformacion

us: Viscocidad de eddy

También incluyen pardmetros ajustables como oy, g, Ci. vy C,.. EStos valores han
sido determinado mediante numerosas iteraciones de ajuste de datos para un gran rango
de flujos turbulentos de acuerdo con Versteeg y Malalasekera (2007) se consideran los
siguientes valores.

C, = 0.09 3)
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o, = 1.00 4)

0. =13 (5)
Cie = 1.44 (6)
Cye = 1.92 (7

2.4.2 Modelo K-w

Segun Wilcox (2008) este modelo intenta predecir la turbulencia mediante dos
ecuaciones diferenciales parciales para la variable K y la variable w (omega), la primera
variable representa la energia cinética de la turbulencia mientras que la segunda variable
es la tasa especifica de disipacion.

El par de ecuaciones es el siguiente:

apk) | Apusk) _

ot axj

p K+ d ( N ak) ok p Jou; 8
* - * -_— ) — =T;;—
p ﬁ p(l) ax] u O-k w ax] 4 Tl] ax] ( )

d(pw) N d(pujw) _axw

ot aX] k

p 2, a ( N pk)aa) N pog 0k dw 9
J— * [RE— — — ——  — —
B po 0x; Ut oy, 0x; w 0x;0x; ©)

2.4.3 Modelo SST

De acuerdo a Arrieta y Clemente (2019) “el modelo SST (Transporte del esfuerzo
cortante) por sus siglas en ingles fue desarrollado para proveer una respuesta ante la
necesidad de modelos que representaran flujos aeronauticos con fuertes y adversos
gradientes de presion y separacion de capa limite, combina el modelo K-w en regiones
cercanas a paredes solidas con el modelo K- para los flujos de corriente libre”. Ademas,
segun los autores Gorle et al. (2016) el modelo SST da buenos resultados para el analisis
por CFD de turbinas hidrocinéticas.

2,5 Método de volumenes finitos (mvf)

Neill et al. (2018) sostienen que el método de voliumenes finitos esta basado en una
malla no estructurada, es decir, por lo general los nodos de los elementos no estan

conectados, es por eso que a diferencia del método de elementos finitos se adapta mejor
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a geometrias complejas. EI MVF se fundamenta en la forma integral de las leyes de
conservacion, esto conduce a una mayor precision y estabilidad de los resultados. Se
escribe la ecuacién de continuidad en forma diferencial de la siguiente forma:

dp dpu Jdpv Jdpw
E-l_ dx * dy + 0z

=0 (10)

Donde u, v y w son las componentes de la velocidad del flujo en las direcciones “X”,

“y 9 “n

y”y “Z". La forma integral de esta ecuacion para un determinado volumen de control o un

“volumen finito” se escribe asi:

0
—fpdV+ fpudS= 0 (11)

Donde V representa el volumen de control, S es la superficie de control, u= (u, v, w)
en conjunto con S representan el vector de la superficie. Por lo tanto, conforme a la
ecuacion 11, el cambio de masa dentro de un volumen finito mas los flujos de masa a
través de la superficie de control deben sumar cero para el equilibrio de volumen finito.

2.5.1 Enmallado de la geometria

Figura 22

Malla tipica
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Nota: fuente Chen et al. (2015)

Para poder capturar la interaccion del fluido con la geometria se debe definir una

malla, como se menciond previamente no es necesario una malla estructurada, sin
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embargo, es necesario que las capas cercanas a las paredes de la geometria sean
pequefias de forma similar a la Figura 22, es decir mientras mas cerca mas pequefio el
tamafio del volumen, a esto se le llama capas de inflacion. El parametro inflacion “y+”
gobierna el crecimiento del tamafno de malla. El “y+” es una funcién de pared, que
originalmente se empled para relacionar el comportamiento de la velocidad del fluido a
determinada distancia de la pared como se muestra en la Figura 23.

Ahora esta funcion se emplea para modelar la regién cercana a la pared. Lo cual
reduce de manera significativa el costo computacional ya que a medida que se aleja, se
incrementa el tamafio de los volumenes.

Figura 23

Capas cercanas a la pared

OrOorOT—Co—

e
Tl el

Nota: fuente Murad (2018)

2.6 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia de una turbina se determina principalmente por la
relacion entre la potencia eléctrica obtenida y la energia, en este caso, cinética que
transporta el flujo de agua que atraviesa la turbina. Segun Kosky et al. (2013) el coeficiente
se expresa de la siguiente manera:

Pobtenida

Cp=2*m

(12)
Donde:
Cp: Coeficiente de potencia
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P,pteniaqa: Potencia electrica obtenida
p: Densidad del fluido

v:velocidad del fluido

A: Area transversal

2.7 Relacion velocidad-punta

“Debido a que al momento de que el flujo atraviesa las aspas de la turbina este se
vuelve turbulento la siguiente pala no podra extraer eficientemente la potencia de dicho
fluido, en cambio si se disminuye la velocidad de rotacién se podria evitar este fendbmeno”
(REUK, 2021)

Es por esto que se emplea la relacion velocidad-punta, la cual es una relacion entre
la velocidad de las puntas de las aspas y la velocidad del fluido, un factor a tomar en cuenta
es que a menor cantidad de aspas se observa en menor cantidad este fenémeno.

2.8 Fuerzas de sustentacion y arrastre

Figura 24
Fuerza de sustentacion y arrastre
ARRASTRE
£774
/]
Iy
SUSTENTACION I,  FUERZARESULTANTE
)
I
1 :’
. 17
DIRECCION DEL FLUJO l'l

—_—

El fluido ejerce una fuerza cuando interactlia con un cuerpo u objeto generando una
presion hidrostética producto de la fuerza de sustentacién que es perpendicular a la
direccion del flujo, ver Figura 24, pero la fuerza de arrastre es paralela a la direccion del
fluido y es la que genera la resistencia del objeto en interaccién con el fluido. Tomando en
consideracion el fluido, la fuerza de sustentacion va a contrarrestar la fuerza de gravedad

porgue la distribucién de las fuerzas esta en angulo recto con el flujo.

42



29 Marco conceptual
2.9.1 Rios de bajo caudal

Si bien el Perd cuenta con rios con caudales en el orden de los miles de metros
cubicos por segundo, tales como el rio Ucayali, el rio Nanay y el rio Amazonas, los
siguientes rios mas caudalosos entran en el rango de 20 a 100 metros cubicos por segundo

empezando por el rio santa y en ultimo lugar el rio pisco como se observa en la Figura 25.

Cabe resaltar que para esta comparativa se considerd el top 20 de rios mas
caudaloso del pais, por lo cual se considerara de bajo caudal aquellos rios que en promedio
anualmente no superen los 8 m%/s de caudal.

Figura 25
Caudal promedio mensual, barras verdes en escala distinta
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Nota: fuente MIDAGRI

2.9.2 Turbina Hidrocinética

Una Turbina Hidrocinética es aquel mecanismo que generan energia a partir de la
energia cinética proveniente de algun flujo de agua, en comparacion a otras turbinas que
aprovechan la energia potencial de agua en caida. El disefio es por lo general simple sin
reservorios o aliviaderos, causando un minimo impacto ambiental. Estos factores

contribuyen a un costo de instalacién y mantenimiento bajo.
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2.9.3 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Las herramientas de CFD encontradas en software de ingenieria transforman las
ecuaciones gobernantes de los principios fisicos fundamentales del flujo de fluidos en
formas algebraicas discretizadas, las cuales se resuelven para encontrar el campo de flujo
en un tiempo y espacio determinados, Los resultados de la simulacion son sensibles al
extenso nimero de parametros que deben ser configurados por el investigador, para una
simulacion tipica se deben definir las variables de interés, los modelos de turbulencia, el
dominio computacional, la malla computacional, los métodos de discretizacion y el criterio

de convergencia.
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DE LA TESIS

En este capitulo se va a desarrollar la propuesta de solucion que comprende los
pasos metodoldgicos, de analisis y criterios para la determinacion de una Turbina
Hidrocinética optima respecto a un rotor de eje vertical definido sometido a la evaluacién
del coeficiente de potencia de dos perfiles hidrodinamicos para elegir el éptimo entre ellos
utilizando la simulaciéon numérica.

3.1 Geometria de Turbina Hidrocinética
3.1.1 Elementos principales

a) Pala

El elemento principal para el funcionamiento de la Turbina Hidrocinética es la pala.
Este elemento tiene distintas formas en su seccién transversal, sin embargo, se busca
determinar para el caso de los perfiles tipo NACA, aquel que otorgue mayor potencia en
un mismo entorno.

Ademas, el nimero de palas y su efecto ha sido estudiado por diversos
investigadores como Arrieta & Ainhoa (2019), los cuales han llegado a un consenso el cual
es que en la mayoria de los casos con 3 palas se obtiene el rendimiento maximo para una
turbina de este tipo debido a que el flujo turbulento que deja a su paso es alcanzado por la
siguiente pala, lo cual causa que esta absorba menos energia y por ende genere menos

momento sobre el gje.
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Figura 26
Palas de la Turbina Hidrocinética, en rojo.

b) Soportes

Los soportes de las palas son los encargados de transmitir el torque generado por
la corriente hacia el eje, este elemento ademas debe soportar el peso de las palas, por lo
cual esta sometido a un esfuerzo combinado de flexién en 2 direcciones. La longitud, es
decir el radio de la turbina, depende de las cargas que vaya a soportar, por lo cual se deben
establecer factores de seguridad para asegurar un disefio confiable que ademas sea ligero
y con una alta rigidez para evitar vibraciones que desestabilicen el sistema.

Si bien estos equipos operan a bajas revoluciones, su principal objetivo es brindar
un acceso confiable y constante de energia eléctrica a un costo accesible para
comunidades con dificultad de acceso a la red eléctrica, por lo cual se prioriza un disefio
simple que requiera de poco mantenimiento y que sea econOmico. Para lo cual se
emplearan longitudes conservadoras basandose en el trabajo de Arrieta & Clemente

(2019).
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Figura 27
Soportes de la Turbina Hidrocinética, en rojo.

c) Eje

El eje es el elemento encargado de transmitir la energia cinética producida por la
turbina hacia el exterior, donde se podra convertir en energia eléctrica. Este cuerpo esta
sujeto principalmente a cargas de torsion, por lo cual se debe elegir si emplear un cuerpo
de tipo tubular o sdlido, lo ideal es que este cuerpo sea lo mas delgado posible de tal
manera que su efecto sobre el flujo incidente sea minimo y por lo tanto despreciable.

Figura 28

Eje de la Turbina Hidrocinética, en rojo.
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3.1.2 Dimensiones principales

A continuacién, en la Tabla 3 se presentan las dimensiones principales que se
tomara en cuenta para el modelo de la Turbina Hidrocinética a analizar. Con las

dimensiones se modela la geometria 3D, ver Figura 29.

Tabla 3
Dimensiones principales
Dimensién Simbolo | Valor | Unidades

PerflNaca | - 86XX s/u
Longitud del perfil C 330 mm
Numero de Palas N 3 s/u
Radio de la turbina R 750 mm
Altura de la turbina H 1000 mm

Figura 29

Dimensiones principales de la Turbina Hidrocinética.

3.2 Parametros de analisis
3.2.1 Velocidad angular (w)

Se tomard como primer pardmetro la velocidad angular de operacién, para
determinar la velocidad 6ptima para cada modelo planteado en la cual se obtendra la

méxima conversion de energia.
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Para esto se determinara un rango de velocidades a probar las cuales estan

expuestas en la Tabla 4.

Tabla 4
Velocidades de operacion
Dimensién Simbolo | Valor | Unidades
Velocidad angular w --- rpm
Minima Wmin 20 rpm
Maxima Wmax 920 rem

3.2.2 Perfil NACA

Para determinar la influencia del tipo de perfil sobre la potencia obtenida en la
Turbina Hidrocinética que cuenta con un disefio y geometria del soporte definido, se
emplearan 2 perfiles tipo NACA de 4 digitos con distinto valor de espesor de perfil para
evaluar la seleccion que garantice mayor coeficiente de potencia, optimizando la turbina
resultante, tal y como se observa en la Tabla 5.

Tabla b

Perfiles Naca

TIPO DE | Curvatura Maxima | Posicion de la curvatura | Espesor

PERFIL (% de C) maxima (*10% de C) (% de C)

NACA

PERFIL 1 8 6 10

PERFIL 2 8 6 20
Figura 30

Turbina Hidrocinética 8610

VISTA SUPERIOR TURBINA CON PERFIL VISTA 3D TURBINA CON PERFIL NACA 8610
NACA 8610
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Figura 31
Turbina Hidrocinética 8620

VISTA SUPERIOR TURBINA CON PERFIL VISTA 3D TURBINA CON PERFIL NACA 8620
NACA 8620

3.3 Simulacién por CFD
3.3.1 Geometriay dominio

Para la simulacion por CFD que se realizara en ANSYS Academic — Fluent, se
despreciara el cuerpo de los soportes, asi como el cuerpo del eje, debido a que para los
distintos analisis se mantendran constantes, por lo cual, si bien tendrian algun efecto sobre
la respuesta, la diferencia entre ambos casos sin los cuerpos serd baja, por tanto,
despreciable. Ademas, el andlisis por CFD sera en 2 dimensiones, con lo que se evaluara
el corte transversal del cuerpo de la turbina.

Respecto al dominio de la simulacién, ver Figuras 32 y 33, se propone el siguiente
esquema:

e Domino estético (En blanco)

¢ Dominio rotatorio (En azul)
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Figura 32

Geometria deTurbina Hidrocinética con NACA 8610 a 20 RPM
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©2240.00

NACA 8610

Figura 33

Geometria deTurbina Hidrocinética con NACA 8620 a 20 RPM

2400.00 ) 5600.00

3600.00

©2240.00

NACA 8620

3.3.2 Enmallado

El enmallado del dominio debe representar de manera fiel el contorno de las palas

de la turbina, ya que de ello dependera la fidelidad de los resultados para ello se emplearon

distintos tamafos de malla e inflaciones cercanas a la discontinuidad los cuales se detallan

en la Tabla 6 y se visualizan para los dos tipos de perfiles NACA.

Tabla 6
Tamarfios de malla
TIPODE | TAMARNO DE TAMANO DE ALTURA DE CANTIDAD FACTOR DE
PERFIL MALLA MALLA LA INFLACION | DE CAPAS CRECIMIENTO
ESTATICA ROTATORIA
8610 20 20 15mm 10 1.1
8620 150 20 25mm 10 1.1
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Figura 34

Enmallado deTurbina Hidrocinética con NACA 8610

Figura 35

Enmallado deTurbina Hidrocinética con NACA 8620

3.3.3 Condiciones de contorno

Para las condiciones de contorno se consideran tanto la entrada como la salida del

flujo, asi como las paredes del dominio.

Tabla 7
Condiciones de contorno
TIPO DE PERFIL | ENTRADA | SALIDA
8610 25m/s | ABIERTA
8620 25m/s | ABIERTA

52



Figura 36
Condiciones de contorno para Turbina Hidrocinética
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para la aplicacién, se evalla en simulacion las turbinas hidrocinéticas con perfil
NACA 8610 y 8620 a diferentes velocidades angulares del rotor de eje vertical para el

disefio propuesto.
4.1 Resultados de Turbina Hidrocinética con perfil NACA 8610

A continuacién, se presentaran los resultados de campo de velocidades y de
presiones para cada velocidad angular analizada:

Figura 37
Campo de velocidades de turbina con NACA 8610 a 20 RPM.

[m st1)

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 38
Campo de velocidades de turbina con NACA 8610 a 30 RPM.

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 39
Campo de velocidades de turbina con NACA 8610 a 40 RPM.

[ms*1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 40
Campo de velocidades de turbina con NACA 8610 a 50 RPM.

[m s*-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 41
Campo de velocidades de turbina con NACA 8610 a 60 RPM.

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 42
Campo de velocidades de turbina con NACA 8610 a 70 RPM.

[m sA-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 43
Campo de velocidades de turbina con NACA 8610 a 80 RPM.

[m s?-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

56



Figura 44
Campo de velocidades de turbina con NACA 8610 a 90 RPM.

[m s*-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 45
Campo de presiones de turbina con NACA 8610 a 20 RPM.

Pa)
Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 46
Campo de presiones de turbina con NACA 8610 a 30 RPM.

[Pa]

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 47
Campo de presiones turbina con NACA 8610 a 40 RPM.

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 48
Campo de presiones de turbina con NACA 8610 a 50 RPM.

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 49
Campo de presiones de turbina con NACA 8610 a 60 RPM.

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 50
Campo de presiones de turbina con NACA 8610 a 70 RPM.

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 51
Campo de presiones de turbina con NACA 8610 a 80 RPM.

[Pa]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 52
Campo de presiones de turbina con NACA 8610 a 90 RPM.

[Pa]

Nota: fuente Ansys — Fluent
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4.2 Resultados de Turbina Hidrocinética con perfil NACA 8620

A continuacién, se presentaran los resultados de campo de velocidades y de
presiones para cada velocidad angular analizada:

Figura 53
Campo de velocidades de turbina con NACA 8620 a 20 RPM.

Velocity
Contour 1

5.224e+00
5.024e+00
4.824e+00
4.623e+00
4.423e+00
4.223e+00
4.023e+00
3.822e+00
3.622e+00
3.422e+00
3.222e+00
3.022e+00
2.821e+00
2.621e+00
2.421e+00
2.221e+00
2.020e+00
1.820e+00
1.620e+00

[m s*-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 54
Campo de velocidades de turbina con NACA 8620 a 30 RPM.

Velocity
Contour 1

6.435e+00
6.077e+00
5.720e+00
5.362e+00
5.005e+00
4.647e+00
4.290e+00
3.932e+00
3.575e+00
3.217e+00
2.860e+00
2.502e+00
2.145e+00
1.787e+00
1.430e+00
1.072e+00
7.150e-01

3.575e-01

0.000e+00

[ms*-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

60



Figura 55
Campo de velocidades de turbina con NACA 8620 a 40 RPM.

Velocity
Contour 1

9.061e+00
8.558e+00
8.054e+00
7.551e+00
7.047e+00
6.544e+00
6.041e+00
5.537e+00
5.034e+00
4.530e+00
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3.524e+00
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2.517e+00
2.014e+00
1.510e+00
1.007e+00
5.034e-01

0.000e+00

[ms?-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 56
Campo de velocidades de turbina con NACA 8620 a 50 RPM.

Velocity
Contour 1

1.040e+01
9.818e+00
9.241e+00
£ 8.663e+00
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3.465e+00
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1.155e+00
5.775€e-01
0.000e+00

[m s*-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 57
Campo de velocidades de turbina con NACA 8620 a 60 RPM.

Velocity

Contour 1
1.155e+01
1.091e+01
1.027e+01
9.624e+00
8.982e+00
8.341e+00
7.699e+00
£ 7.057e+00
6.416e+00
5.774e+00
5.133e+00
4.491e+00
3.849e+00
3.208e+00
2.566e+00
1.925e+00
1.283e+00
6.416e-01
0.000e+00

[ms?1]

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 58
Campo de velocidades de turbina con NACA 8620 a 70 RPM.

Velocity
Contour 1

1.215e+01
1.147e+01
1.080e+01
1.012e+01
9.447e+00
8.773e+00
8.098e+00
7.423e+00
6.748e+00
6.073e+00
5.398e+00
4.724e+00
4.049e+00
3.374e+00
2.699e+00
2.024e+00
1.350e+00
6.748e-01

0.000e+00

[ms?-1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 59
Campo de velocidades de turbina con NACA 8620 a 80 RPM.

Velocity

Contour 1

1.188e+01
1.122e+01
1.056e+01
[ 9.896e+00
9.236e+00
8.577e+00
7.917e+00
£ 7.257e+00
6.597e+00
5.938e+00
5.278e+00
4.618e+00
3.958e+00
3.299e+00
2.639e+00
1.979e+00
1.319e+00
6.597e-01
0.000e+00
[ms*1]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 60
Campo de presiones de turbina con NACA 8620 a 20 RPM.

Pressure
Contour 1

4.235e+03
3.494e+03
2.754e+03
2.014e+03
1.273e+03
5.330e+02
-2.073e+02
-9.476e+02
-1.688e+03
-2.428e+03
-3.169e+03
-3.909e+03
-4.649e+03
-5.390e+03
-6.130e+03
-6.870e+03
-7.611e+03
-8.351e+03
-9.091e+03

[Pa]

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 61
Campo de presiones de turbina con NACA 8620 a 30 RPM.

Pressure

Contour 1

4.598e+03
2.834e+03
1.069e+03
-6.957e+02
-2.460e+03
-4.225e+03
-5.990e+03
-7.754e+03
-9.519e+03
-1.128e+04
-1.305e+04
-1.481e+04
-1.658e+04
-1.834e+04
-2.011e+04
-2.187e+04
-2.364e+04
-2.540e+04
-2.717e+04

[Pa]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 62
Campo de presiones de turbina con NACA 8620 a 40 RPM.

Pressure
Contour 1

3.431e+03

1.440e+03

-5.498e+02
-2.540e+03
-4.530e+03
-6.520e+03
-8.510e+03
-1.050e+04
-1.249e+04
-1.448e+04
-1.647e+04
-1.846e+04
-2.045e+04
-2.244e+04
-2.443e+04
-2.642e+04
-2.841e+04
-3.040e+04
-3.23%e+04

[Pa]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 63
Campo de presiones de turbina con NACA 8620 a 50 RPM.

Pressure
Contour 1

1.077e+04

6.352e+03

1.938e+03

-2.476e+03
-6.890e+03
-1.130e+04
-1.572e+04
-2.013e+04
-2.455e+04
-2.896e+04
-3.337e+04
-3.779e+04
-4.220e+04
-4.662e+04
-5.103e+04
-5.544e+04
-5.986e+04
-6.427e+04
-6.869e+04

[Pal

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 64
Campo de presiones de turbina con NACA 8620 a 60 RPM.

Pressure
Contour 1

1.497e+04

1.002e+04

5.083e+03

1.411e+02

-4.801e+03
-9.742e+03
-1.468e+04
-1.963e+04
-2.457e+04
-2.851e+04
-3.445e+04
-3.93%e+04
-4.433e+04
-4.928e+04
-5.422e+04
-5.916e+04
-6.410e+04
-6.904e+04
-7.39%e+04

[Pa]

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 65
Campo de presiones de turbina con NACA 8620 a 70 RPM.

Pressure
Contour 1

1.793e+04

1.226e+04

6.583e+03

9.082e+02

-4.767e+03
-1.044e+04
-1.612e+04
-2.179e+04
-2.747e+04
-3.314e+04
-3.882e+04
-4.449e+04
-5.017e+04
-5.584e+04
-6.151e+04
-6.719e+04
-7.286e+04
-7.854e+04
-8.421e+04

tPa)

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 66
Campo de presiones de turbina con NACA 8620 a 80 RPM.

Pressure
Contour 1

1.340e+04

8.129e+03

2.862e+03

-2.404e+03
-7.671e+03
-1.294e+04
-1.820e+04
-2.347e+04
-2.874e+04
-3.400e+04
-3.927e+04
-4.454e+04
-4.980e+04
-5.507e+04
-6.034e+04
-6.560e+04
-7.087e+04
-7.614e+04
-8.140e+04

[Pa]

Nota: fuente Ansys — Fluent
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4.3 Serie temporal del momento del eje vertical
4.3.1 Series con turbina con perfil NACA 8610

A continuacién, se muestra la respuesta de la Turbina Hidrocinética con perfil NACA
8610 en una serie temporal para cada velocidad angular de las cuales se obtuvieron

resultados, ademas se resalta un punto en el tiempo en el cual se estabiliza la respuesta.

Figura 67

Serie temporal de turbina con NACA 8610 a 20 RPM.

_ 2.00E+03 20RPM

E

Z 1.00E+03

o

*ﬂ;:‘J 0.00E+00

= 0 1 2 3 4
O -1.00E+03 -

= TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 68
Serie temporal de turbina con NACA 8610 a 30 RPM.

1.00E+03
5.00E+02
0.00E+00

5.00E+02 O 1 2 3 4
TIEMPO (s)

Momento (N.m)

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 69
Serie temporal de turbina con NACA 8610 a 40 RPM.

_ 1.50E+03
E 100E+03 ¥
< 500E+02 4%
S 0.00E+00 ¢ , - : -
_5.00E+02 0 1 2 3 4
-1.00E+03

1=
7]
E
o
= TIEMPO (s)
Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 70
Serie temporal de turbina con NACA 8610 a 50 RPM.

E 1.00E+03 in
< 500E+02 4

=
Q _5.00E+02 0
S -1.00E+03 -
=

TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent
Figura 71

Serie temporal de turbina con NACA 8610 a 60 RPM.

__ 2.00E+03 60RPM
E
Z 100E+03 1%
E 4
€ 0.00E+00 4
Qo
S 1.00£+03 2
1 +03 -
=

TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent
Figura 72

Serie temporal de turbina con NACA 8610 a 70 RPM.
_ 2.00E+03 70RPM

1.00E+03 §

0.00E+00 2%

Momento (N.m

0
-1.00E+03 -

TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent
Figura 73

Serie temporal de turbina con NACA 8610 a 80 RPM.

__ 2.00E+03
E b, G i £ £ 5,

] ¥ = = s =% Vg S0 dg O Jg R
£ 1008403 3 =S FLPeR 8 £% 32 98 % 2% 9%
— & & £ &1y B L of &% 2% 43 &% &%
(] = & % ¢ ¢85 5OV L o9 LRV OROR P D
T 0.00E+00 424 ¥ 3220 3B 22 R %9 B Bo %o B9 ©
5 : o RS TH Wb W  ar  @x gy e i ok
S -1.00E+03 -
= TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent

66



Figura 74
Serie temporal de turbina con NACA 8610 a 90 RPM.
90RPM

_ 3.00E+03
E 2.00E+03
Z }-
< 1.00E+03 §
0.00E+00 4—
-1.00E+02 0

2 00E+03

Momento

TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent

4.3.2 Series con turbina con perfil NACA 8620

A continuacion, se muestra la respuesta de la Turbina Hidrocinética con perfil NACA
8620 en una serie temporal para cada velocidad angular de las cuales se obtuvieron
resultados, ademas se resalta un punto en el tiempo en el cual se estabiliza la respuesta.

Figura 75
Serie temporal de turbina con NACA 8620 a 20 RPM.

20RPM

_ 1.50E+03

E B

> 1.00E+03

o 5.00E+02

E 0.00E+00 4

0 1 2 3 4

2 -5 00E+02 TIEMPO (s}

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 76
Serie temporal de turbina con NACA 8620 a 30 RPM.

E 1.50E+03
< 1.00E+03 24
5.00E+02
0.00E+00 4

-5 00E+02 O 1 2 3 4
TIEMPO (s)

Momento

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 77
Serie temporal de turbina con NACA 8620 a 40 RPM.

3.00E+03 . URPM

£

z 2.00E+03

o 1.00E+03

E 0.00E+00 +

O _1.00E+03 0 1 2 3 4
= TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 78
Serie temporal de turbina con NACA 8620 a 50 RPM.

_ 4.00E+03 50RPM

E 3.00E+03
£ 200E+03 { g
£ 1.00e+03 ¥
€ 0.00E+00 4
S -1.00E+03 0
=

TIEMPO (s

Nota: fuente Ansys — Fluent

Figura 79
Serie temporal de turbina con NACA 8620 a 60 RPM.
__ 4 00E+03
2.00E+03

0.00E+00 4—3

1 2 3 4
TIEMPO (s)

z
o
c
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g 2 00E+03 g

2. + -
=
Nota: fuente Ansys — Fluent
Figura 80
Serie temporal de turbina con NACA 8620 a 70 RPM.

2 00E+03 70RPM

1.00E+03

0.00E+00 ¢ :_‘ i 5

0
-1.00E+03 -

Momento (N.m)

TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent
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Figura 81
Serie temporal de turbina con NACA 8620 a 80 RPM.

1.00E+04 80RPM

5.00E+03
0.00E+00 G W

0
-5.00E+03 -
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TIEMPO (s)

Nota: fuente Ansys — Fluent

4.3.3 Coeficiente de potencia

Segun Hilewit et al (2019), para determinar qué tan efectiva es cada una de las
turbinas se empleard el concepto de coeficiente de potencia en el cual se busca evaluar
cual absorbe mas energia cinética del agua.

A continuacién, en la Figura 82 se muestran las curvas de momento promedio vs
RPM de ambas turbinas, ademas en la Tabla 8 se detalla el intervalo de valores temporales
empleados para la obtencion del momento promedio.

Figura 82

Momento promedio vs RPM de Turbina Hidrocinética.

Momento promedio vs RPM
1400

1200 A - A= AL

E 1000 iy A - & -8620

g % i - 6 -8610
A PPEY SRR
200 &

Momento (N
e [&)]
=] -]
(=] [wn]
A Y

0 20 40 60 80 100
RPM
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Tabla 8

Intervalo de valores temporales y momento promedio

TURBINA 8620 TURBINA 8610
VELOCIDAD | MOMENTO | INTERVALO | VELOCIDAD | MOMENTO | INTERVALO
ANGULAR PROMEDIO | DE ESTUDIO ANGULAR PROMEDIO | DE ESTUDIO
(RPM) (N.m) (s) (RPM) (N.m) (s)
20 516.7946 1.8<t<4 20 1.1<t<4
30 588.5714 2.1<t<4 30 2.1<t<4
40 917.1384 2.0<t<4 40 235.12 2 1<t<4
50 1029.043 1.89<t<4 50 333.94 2.1<t<4
60 1216.858 1.74<t<4 60 380.42 2.05<t<4
70 1359.91 1.8<t<4 70 422.43 2.03<t<4
80 1496.39 1.31<t<4 80 482.65 2.05<t<4
90 | 90 42252 1.61<t<4

La potencia generada por la turbina se obtiene de la siguiente ecuacion:

2w X velocidad angular (rpm) X Torque (kNm)

%0 (13)

Potencia(kW) =

Ademas, el coeficiente de potencia se expresa matematicamente de la siguiente

manera:
_ Potencia(W)
vy (s
Donde:
. kg
p: Densidad del agua (mAg)

m
U:Velocidad del fluido (?)

Ag: Area transversal proyectada de la turbina (m"2)
Sin embargo, debido a que se emplea un dominio limitado se debe emplear una

correccion al coeficiente de potencia:

3

Cre = Cp (Uﬂ) (15)

Donde:
Cp.: Coeficiente de potencia corregido

U.:Velocidad del flujo corregida
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Finalmente, para determinar Uc, se emplea las siguientes expresiones propuestas

por Pope y Harper (1966):

14,
& = 14, (16)
U =U(l+¢) 17)

Donde:

A;: Area transversal del tunel

&: Factor de correciéon

Con esto ya es posible determinar el coeficiente de potencia para ambas turbinas
en todas sus velocidades angulares. En la Tabla 9 se muestran las propiedades del flujo,
y en la Tabla 10 se muestran los coeficientes de potencia para cada turbina, asi como una
figura de coeficiente de potencia vs relacion velocidad punta donde se compara el

rendimiento de ambas turbinas.

Tabla 9
Propiedades de flujo
Densidad Area
Velocidad del Areatinel del fluido proyectada de
fluido U (m/s) At (m"2) 2P | aturbina As
(kg/m"3) -
(m"2)
25 | 3.6 | 1000 | 15

Tabla 10
Coeficientes de potencia de Turbina Hidrocinética 8610
Rpm M((J,:F ;r;to & Uc Poz\e/\?)cia CPc vF\;(Iecl:ac?(IjoaTj
punta (A)
20 | e e | e | e [ s [ e
< T [ T T e (——— R —
40 235.1199005 0.104167 2.760417 984.9192 0.062433 1.340413
50 333.9445611 0.104167 2.760417 1748.621 0.110844 1.675516
60 380.4240573 0.104167 2.760417 2390.399 0.151525 2.010619
70 422.4265614 0.104167 2.760417 3096.709 0.196298 2.345723
80 482.6540421 0.104167 2.760417 4043.683 0.256326 2.680826
90 422.5239128 0.104167 2.760417 3982.401 0.252441 3.015929
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Tabla 11

Coeficientes de potencia de Turbina Hidrocinética 8620

Relacion
Rpm Momento & Uc Potencia CPc velocidad
punta (A)
20 436.0133826 0.104167 2.760417 913.2318 0.057889 0.670206
30 719.7738585 0.104167 2.760417 2261.354 0.143345 1.00531
40 1025.461909 0.104167 2.760417 4293.733 0.272176 1.340413
50 1136.025346 0.104167 2.760417 5948.524 0.377072 1.675516
60 1208.430291 0.104167 2.760417 7593.186 0.481325 2.010619
70 1145.233918 0.104167 2.760417 8395.44 0.53218 2.345723
80 1041.351789 0.104167 2.760417 8724.462 0.553036 2.680826
[ I e B B el B
Figura 83

Coeficiente de potencia vs relacién velocidad punta.
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4.4 Discusion de resultados

Habiendo sido simulados los dos perfiles tipo NACA utilizando el software ANSYS
Academic — Fluent, se determinaron las velocidades optimas de operacion para cada
turbina, la cual es alrededor de 80 RPM para ambos casos.

Respecto a la optimizacion, en simulacion numeérica se somete disefios
geométricos, se caracterizan y se evalla el rendimiento, en el caso de la turbina, la

optimizacion se aprecia en la eleccion de un tipo de pala para una configuracion de turbina,
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esta Ultima varia segun criterios de disefio, es pequefia, intermedia o grande, y estas fueron
dadas con dimensiones definidas.

De la simulacion de los perfiles se determind que el perfil tipo NACA 8620 ofrece
una mayor conversion de energia cinética que aquella con perfil NACA 8610, lo cual
sugiere que, para turbinas de eje vertical, VAT, por sus siglas en inglés, es preferible usar
perfiles anchos.

La turbina con perfil tipo NACA 8620 alcanza un coeficiente de potencia maximo de
0,55, es decir convierte el 55% de la energia cinética del flujo.

4.5 Contrastacion de hipoétesis

La hipétesis propuesta es que la optimizacién de una Turbina Hidrocinética para
rios de bajo caudal a través de simulaciones numéricas permitird alcanzar un aumento
significativo en el coeficiente de potencia, mejorando asi la eficiencia de generacion de
energia en este tipo de entornos fluviales. Segun la informacidén proporcionada, se han
simulado dos perfiles NACA con el software ANSYS Academic — Fluent, determinando
velocidades Optimas de operacion de alrededor de 80 RPM para ambos perfiles.

Ademas, se evaluaron disefios geométricos y se caracterizé el rendimiento de la
turbina, encontrando que el perfil tipo NACA 8620 mostré una mayor conversion de energia
cinética en comparacion con el perfil NACA 8610. Esto sugiere una preferencia por perfiles
mas anchos, especialmente para turbinas de eje vertical (VAT), pues el perfil tipo NACA
8620 es mas ancho que el NACA 8610.

Asimismo, se establecié que la turbina con el perfii NACA 8620 alcanzé un
coeficiente de potencia maximo del 55%, lo que confirma la capacidad de la simulacién
numérica por CFD para mejorar el rendimiento de la Turbina Hidrocinética. Esta
confirmacion se basa en la capacidad de la simulacion para identificar el perfil méas eficiente
y las caracteristicas geométricas optimas, permitiendo alcanzar un coeficiente de potencia
més alto, lo que respalda la hip6tesis inicial.

Sobre la contrastacién de las hipétesis especificas, se tienen:
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1. Hipotesis 1: El uso de simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
permitira comprender y modelar con precision el comportamiento del flujo al pasar
a través de las palas de la Turbina Hidrocinética en rios de bajo caudal.
Contrastacién: La capacidad del CFD para simular y analizar el flujo alrededor de

las palas de la turbina ha sido ampliamente validada en la investigacion académica y la
industria. La simulacibn numérica por CFD proporciona herramientas precisas para
estudiar y comprender el comportamiento del flujo, permitiendo analizar la interaccién
fluidodindmica entre las palas y el flujo de agua con un alto grado de detalle.

2. Hipotesis 2: Se espera que la variacion de los perfiles hidrodinamicos de las palas
tenga un impacto significativo en el coeficiente de potencia de la Turbina
Hidrocinética, y que ciertos perfiles conduzcan a una mejora sustancial en la
eficiencia de generacion de energia.

Contrastacién: Estudios y experimentos han demostrado que el disefio de los
perfiles hidrodinamicos de las palas tiene un impacto significativo en el rendimiento y
eficiencia de una Turbina Hidrocinética. La simulacion numérica por CFD permite comparar
y evaluar diferentes perfiles, identificando cual produce un coeficiente de potencia mas
alto, lo que respalda la hipétesis.

3. Hipoétesis 3: Se espera que, mediante pruebas experimentales y simulaciones
numeéricas, sea posible identificar un perfil hidrodinAmico 6ptimo para las palas de
la turbina a diferentes velocidades angulares del rotor, lo que llevara a maximizar
el coeficiente de potencia en condiciones de rios con bajo caudal.

Contrastacion: La simulacién numérica por CFD determina el perfil de las palas
que optimiza el coeficiente de potencia para una velocidad angular especifica del rotor.
Esta técnica permite evaluar mdltiples perfiles y seleccionar aquel que maximice la
eficiencia energética para la velocidad angular deseada, respaldando la hipotesis

planteada.
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4.6  Aporte

La simulacién numérica ofrece valiosos aportes en el estudio y disefio de Turbinas

Hidrocinéticas, ya que proporciona una herramienta eficaz para analizar y optimizar su

funcionamiento. Algunos de los principales aportes de la simulacibn numérica en una

Turbina Hidrocinética son los siguientes:

1.

La simulacién numérica posibilita un analisis detallado del flujo de agua
alrededor de las palas o rotores de la turbina, identificando areas de alta y baja
presion, puntos criticos de turbulencia y separacion del flujo. Esto proporciona
una mejor comprension del comportamiento fluidodindmico y los efectos de
arrastre en la turbina.

A través de la simulaciéon numérica, se calcula el coeficiente de potencia de la
turbina, que indica su eficiencia en convertir la energia cinética del agua en
potencia mecanica. Esto permite evaluar distintos disefios y geometrias para
optimizar su rendimiento.

La simulacién numérica agiliza y abarata la evaluacion de multiples disefios de
Turbinas Hidrocinéticas. Se realiza modificaciones en la geometria de las palas,
namero de palas, diametro del rotor, entre otros, para identificar la configuracion
6ptima que maximice la eficiencia y minimice las pérdidas.

La simulacion numérica es Util para estimar las cargas mecanicas y dinamicas
gue afectan a la Turbina Hidrocinética, lo que es esencial para su disefio y
selecciéon de materiales que garanticen su durabilidad e integridad estructural
bajo condiciones operativas.

Mediante la simulacion numérica, es posible analizar el comportamiento de la
turbina bajo condiciones extremas, como caudales muy altos o bajos, para

evaluar su estabilidad y seguridad operativa en situaciones adversas.
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6. Las simulaciones numéricas son empleadas para guiar y complementar
pruebas de laboratorio y de campo, lo que permite una validacion mas precisa

y detallada de los resultados obtenidos en condiciones reales.
En resumen, la simulacibn numérica en una Turbina Hidrocinética brinda una
herramienta poderosa para optimizar el disefio, evaluar el rendimiento y estudiar el
comportamiento fluidodinamico y mecéanico de la turbina, lo que conduce a un desarrollo

mas eficiente y seguro de esta tecnologia de generacion de energia sostenible.
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CONCLUSIONES

Se propuso en la tesis como hipédtesis que la optimizaciébn de una Turbina
Hidrocinética para rios de bajo caudal a través de simulaciones numéricas permitira
alcanzar un aumento significativo en el coeficiente de potencia, mejorando asi la eficiencia
de generacién de energia en este tipo de entornos fluviales. Se concluye entonces que,
para una Turbina Hidrocinética con un rotor de eje vertical definido con dimensiones y
geometria de soporte, parametrizaron dos formas de pala de perfil hidrodindmico tipo
NACA 8610 y 8620, se demuestra que el coeficiente de potencia de perfil NACA 8620 es
mayor que el de 8610. Las conclusiones especificas son:

1. Lacreacion de la malla es la que demando6 mayor tiempo para el procesamiento

computacional por el refinamiento de la malla en regiones criticas alrededor de
la superficie de la pala, lo que resulté indispensable trabajo de enmallado y
caracterizacion para proporcionar la convergencia de la simulacion.

2. La geometria del rotor de eje vertical con los perfiles NACA 8620 y 8610
generan un momento, con el rotor estatico sometido a un flujo, capaz de vencer
la inercia del conjunto mévil y garantizar un autoarranque, ademas los flujos
gue interactian con las palas eran perpendiculares al eje de rotacion.

3. Los perfiles hidrodinamicos fueron seleccionados por sus configuraciones y
facilidad de implementacion, por lo que se ha demostrado como optimizacion
en simulacion numérica que el perfil hidrodinamico NACA 8620, en su
comportamiento con el fluido y dentro de la capa limite, tiene mayor generacién

de energia en condiciones de velocidad angular constante en la interaccion del
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fluido en las palas del rotor, siendo la velocidad optima de 80 RPM, con un

coeficiente de potencia de 0.55.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones se tienen:

¢ Realizar un analisis para otros angulos de ataque del fluido al eje vertical del
rotor, por ejemplo, a 75°, 60°, 45°, puesto que en la tesis se ha considerado el
fluido tener un angulo de ataque perpendicular al eje vertical del rotor. La
consideracion de otros angulos se da por alguna interrupcion de la direccion del
fluido como es la de un sedimento o un cuerpo en el fondo del rio.

e Realizar estudios que incluyan el andlisis estructural de la estructura de fijacion
de las palas, el rotor, para verificar su desempefio estructural. También incluir
el andlisis fluidodindmico con estructural.

e Redisefar las formas de las palas con diferente perfil hidrodinamico NACA y
curvatura en el disefio.

e Asignar propiedades alternativas a los materiales de cada componente y disefio

para un analisis estructural posterior.
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ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA

En este anexo se presenta la matriz de consistencia en forma de tabla.



Tabla A.1

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
¢ Coémo lograr optimizar una Turbina ~ Optimizar una Turbina La optimizacién de una Turbina V. Dep: Coeficiente de e Potencia real Tipo y nivel de
Hidrocinética disefiada para rios de Hidrocinética de rios de Hidrocinética para rios de bajo Y1: Coeficiente de  potencia de ¢ Potencia tedrica Investigacion:
bajo caudal y asegurar el maximo bajo caudal para caudal a través de simulaciones potencia de Turbina e Coeficiente de Tipo Aplicada o
coeficiente de potencia a través de garantizar el mejor numeéricas permitira alcanzar un Turbina Hidrocinética potencia técnica
simulaciones numéricas? coeficiente de potencia aumento significativo en el Hidrocinética

mediante simulacion coeficiente de potencia, mejorando mediante Interaccion de e Tipo de Nivel explicativo o
numérica. asi la eficiencia de generacion de simulacion fases de enmallado causal
energia en este tipo de entornos numérica simulacion e Dominio
fluviales. numérica computacional Unidad de analisis:
e Fuerzas viscosas Turbina Hidrocinética
sobre la de rotor de eje
superficie de vertic_al para rios con
perfiles velocidades de flujo
« Torque de2a3m/s

Especificos: Especificos: Especificos: Procesamiento de
1. ¢C6émo analizar y modelar con 1. Analizar mediante 1. El uso de simulaciones de V.Ind 1: Geometriade la e Tipo de perfil datos:
precision el comportamiento del fluio  CFD el comportamiento Dinamica de Fluidos Computacional ~ X1: Optimizacion Turbina hidrodinamico de Si i Ari

. : L S . - o imulacion numérica
circulante a través de las palas de del flujo circulante a (CFD) permitira comprender y de una Turbina Hidrocinética la pala (NACA CFD — Ansys Fluent
una Turbina Hidrocinética en rios de  través de las palas de modelar con precision el Hidrocinética de 8610 y 8620)

bajo caudal utilizando técnicas de
Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD)?

2. ¢ Cuél es el impacto especifico
que tienen diferentes perfiles
hidrodinamicos de las palas en el
célculo del coeficiente de potencia
de una Turbina Hidrocinética
destinada para rios de bajo caudal,
y cémo se evalla cuantitativamente
este efecto?

3. (,Cémo determinar
experimentalmente el perfil
hidrodinamico mas eficiente para las
palas de la Turbina Hidrocinética,
considerando una variedad de
velocidades angulares del rotor, con
el objetivo de maximizar el
coeficiente de potencia en rios de
bajo caudal?

una Turbina
Hidrocinética de rios de
bajo caudal.

2. Evaluar la influencia
del uso de diferentes
perfiles hidrodindmicos
de las palas en el
célculo del coeficiente
de potencia de una
Turbina Hidrocinética de
rios de bajo caudal.

3. Evaluar el perfil
hidrodinamico de las
palas mas eficiente para
determinada velocidad
angular del rotor de una
Turbina Hidrocinética de
rios de bajo caudal.

comportamiento del flujo al pasar a
través de las palas de la Turbina
Hidrocinética en rios de bajo caudal.
2. Se espera que la variacion de los
perfiles hidrodindmicos de las palas
tenga un impacto significativo en el
coeficiente de potencia de la Turbina
Hidrocinética, y que ciertos perfiles
conduzcan a una mejora sustancial
en la eficiencia de generacion de
energia.

3. Se espera que, mediante pruebas
experimentales y simulaciones
numéricas, sea posible identificar un
perfil hidrodinamico éptimo para las
palas de la turbina a diferentes
velocidades angulares del rotor, lo
que llevara a maximizar el
coeficiente de potencia en
condiciones de rios con bajo caudal.

rios de bajo
caudal

Caracteristicas
de operacion de
la Turbina
Hidrocinética

Largo de la pala
y radio del rotor.

Contorno de
presiones sobre
la superficie de
perfiles
Densidad de
agua

Campo de
velocidades de
fluido

Area proyectada
de turbina
Velocidad
angular del rotor






