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Resumen y Abstract XI

Resumen

Las poblaciones a las orillas del Rio Atrato en el departamento del Chocé han sido afectadas de
manera directa por el conflicto armado en Colombia, ademas la falta de energia eléctrica en mas
de 24.000 hogares del departamento y el reducido nimero de horas de servicio en el resto de las
Zonas No Interconectadas (ZNI) se asocian a los altos indices de pobreza. Fuentes alternativas como
las turbinas hidrocinéticas pueden mejorar las condiciones de energia eléctrica en estas zonas con
un bajo impacto ambiental, pero al ser una tecnologia emergente debe ser mds estudiada para
entender de una mejor manera su fenomenologia y posibles incrementos en su rendimiento. La
evaluacion numérica y experimental de rotores en condiciones especificas de operacion
dependiendo el perfil hidrodinamico dejan como resultado curvas de eficiencia para los prototipos
evaluados que aprovechen al maximo las condiciones de flujo de un determinado lugar. Teniendo
en cuenta lo anterior el objetivo principal de esta tesis fue evaluar numérica y experimentalmente
tres prototipos de rotores de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal con diferentes perfiles
hidrodinamicos (NACA 4412, EPPLER E817 y NREL S802) para una velocidad de flujo de 1,4 m s™.
Inicialmente se disefiaron tres rotores, cada uno con un perfil hidrodindmico diferente, estos
fueron utilizados para la evaluacion numérica. Las simulaciones se hicieron por medio de la
dindmica de fluidos computacional, se utilizé el modelo turbulencia k-w SST y la variable que se
obtuvo fue el par de torsion. Para la experimentacion se utilizaron los rotores hechos por medio
de manufactura aditiva, estos se evaluaron en el banco de pruebas del ITM, donde se realizaron
ensayos a velocidades cercanas a 1,4 m sy se varié el voltaje de frenado para tomar medidas de
par de torsion a diferentes RPM. Finalmente se crearon las curvas experimentales y numéricas de
coeficiente de potencia (Cp) contra la velocidad de punta del alabe (TSR). Los resultados de
simulacién y experimentales muestran que el rotor hecho con el perfil EPPLER E817 tuvo un mejor

comportamiento que los otros dos.

Palabras clave: Energias Renovables, Turbinas de rio, Energia hidrocinética, CFD, Experimentacion.



Abstract

The populations on the banks of the river in the Chocé department have been affected directly by
the armed conflict in Colombia, further, the absence of electrical energy in more than 24.000
homes in the department and the small number of operating hours in the rest of the Non
Interconnected Zones (ZNI) are associated to the high indices of poverty. Alternative sources as the
hydrokinetic turbines can improve the electrical energy conditions in these zones with a low
environmental impact, but as it is an emerging technology, should be more studied to understand
in a better way its phenomenology and possible increments in its performance.

The numerical and experimental assessment of rotors in specific operation conditions depending
on the hydrodynamic profile gives as result efficiency curves for the evaluated prototypes that take
maximum advantage of the flow conditions of a determined place. Considering the previous, the
principal objective of this thesis was to asses numerical and experimentally three rotors prototypes
of horizontal axis hydrokinetic turbines with different hydrodynamic profiles for a flow velocity of
1,4m s

Firstly, were designed three rotors, each one with a different hydrodynamic profile and were used
for the numerical assessment. The simulations were performed through the computational fluid
dynamics. The SST turbulence model was employed, and the variable obtained was the torque.
For the experimental part, the rotors made with additive manufacturing were evaluated through
the ITM’s test bed, doing tests with a velocity of a 1,4m s and varying the braking voltage to get
torque measures with different RPM.

Finally, the numerical and experimental curves of power coefficient vs TSR were obtained. The
results show the simulations are a good technique to characterize rotors in a reliable and economic

way.

Keywords: Renewable Energies, River Turbines, Hydrokinetic Energy, CFD, Experimentation.
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Introduccion

En Colombia, las Zonas No Interconectadas — ZNI segun el articulo 11, Ley 143 de 1994, son aquellas
areas geograficas donde no se presta el servicio publico de electricidad a través del Sistema
Interconectado Nacional, estas areas equivalen al 52% del territorio nacional, incluyendo 90
municipios, 39 cabeceras municipales y 5 capitales departamentales. De acuerdo con el Plan
Indicativo de Expansién de Cobertura 2019-2023 elaborado por la Unidad de Planeacidon Minero-
Energética — UPME en Colombia existen 425.215 unidades familiares sin servicio de energia
eléctrica, aproximadamente 2 millones de habitantes, de los cuales 55.809 no son conectables por
sus caracteristicas geograficas y naturales [1]; segin Kanagawa, la falta de acceso a la energia
eléctrica afecta la calidad de vida de las personas en ambitos de salud, educacidn, ingresos y medio

ambiente [2].

Uno de los mayores problemas que se presentan a la hora de plantear proyectos de energizacion
e interconexion para las ZNI es la inviabilidad financiera por falta de economias de escala, por este
motivo la UPME en el Plan Energético Nacional Colombia: Ideario Energético 2050, plantea la
posibilidad de que los usuarios se auto-abastezcan mediante la instalacion de equipos de pequeiia
dimension y viabilizar la generacién distribuida, es decir la generacion y distribucion de la energia
a pequefa escala cerca de los centros finales de consumo, esto sin duda seria una oportunidad

para la incorporacion de energias renovables en la canasta energética [3].

Por estos motivos se vuelven importantes las energias renovables a escala en los departamentos
gue hacen parte de las ZNI, ya que pueden llegar a ofrecer energia eléctrica a mds de 190.647
Viviendas Sin Servicio — VSS que estdn ubicadas en las Zonas Mas Afectadas por el Conflicto —
ZOMAC [4], impulsando asi proyectos productivos en estas zonas que ademas presentan indices de

pobreza superior al 80%. Esta informacidn se detalla en el mapa presentado en el Anexo 1.

En la Figura 1 se muestran tres mapas en los que se presentan los potenciales de biomasa, edlico y
solar. Gran parte del potencial de biomasa se encuentra en la zona centro y norte del pais. Para la
energia edlica las zonas con potencial se reducen a La Guajira, la Regidon Andina y la Costa Atlantica.
Los mayores potenciales de energia solar se encuentran ubicados en grandes zonas de Arauca,
Vichada, Casanare, Cérdoba, Sucre, Magdalena, Cesar, Bolivar, Atlantico y La Guajira. Segun los

mapas, la mayoria de los departamentos de Colombia tienen al menos un tipo de energia renovable
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con un potencial medio o alto, excepto el departamento del Chocé que presenta bajos potenciales

de biomasa, energia edlica y solar.

¢ Atlas Biomasa p
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Figura 1. a) Potencial de biomasa total. Fuente:[5]. b) Potencial edlico anual por probabilidad de

vientos. Fuente: [5]. c) Potencial Solar anual. Fuente: [5].

La UPME en conjunto con la Universidad Javeriana y Colciencias realizé un Atlas Hidroenergético
de Colombia en el 2015, donde realizan un estudio de potencial en cada rio del pais, este mapa es
reportado en la Figura 2, y se contrasta con un mapa de cobertura de energia eléctrica,
evidenciando que el departamento del Chocé posee caracteristicas topograficas y de caudales que
le permiten garantizar un buen potencial hidroenergético a filo de agua en un gran porcentaje de

su territorio, contrastando con una falta del 10 al 20% de cobertura en servicio de electricidad [6].

La mayoria de las localidades en las ZNI utilizan plantas diésel por su bajo costo de inversion,
facilidad de uso y poco mantenimiento, pero segun la Institucidon de Planificacién y Promocion de
las Soluciones Energéticas a Zonas No Interconectadas -IPSE es importante implementar proyectos
energéticos hibridos con energias renovables que reduzcan el uso de combustibles de origen f6sil
debido a su impacto ambiental, esto en aras de contribuir con el compromiso adquirido por
Colombia en La Conferencia de las Naciones Unidas sobre El Cambio Climatico, con sus siglas en
inglés COP22, realizado en noviembre de 2016 en Marruecos. Se ha demostrado que la

combinacion de turbinas hidrocinéticas, en adelante THK, y plantas diésel a pequefia escala es una



Introduccion 3

buena opcidn para suplir de energia eléctrica pequefias poblaciones en zonas rurales alejadas de

los grandes centros de generacion [7], [8].
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Figura 2. a) Potencial hidroenergético por rio. Fuente: [6] b) Cobertura eléctrica por

departamentos. Fuente: [5].

A nivel mundial con relacién a las THK, se han realizado diversas investigaciones numéricas y
experimentales con el fin de evaluar y mejorar el rendimiento de diferentes rotores [9], [10]. Para
lograrlo, se han utilizado diferentes perfiles hidrodinamicos de los cuales depende la eficiencia en
la conversién de energia hidraulica a mecdanica que ocurre a través del rotor [11]. Sin embargo, las
turbinas evaluadas tienen un maximo coeficiente de potencia (Cp) para las Relaciones de Velocidad
en la Punta -TSR con sus siglas en inglés, usadas en cada estudio, si el perfil o la TSR cambian, la
eficiencia también lo hara. Por tal motivo el principal objetivo de este estudio fue evaluar numérica
y experimentalmente la eficiencia de tres prototipos de rotores de THK de eje horizontal con
diferentes perfiles hidrodindmicos a una velocidad de flujo de 1,4 m s caracteristica de la
hidrografia del departamento del Chocd, pensando a futuro su aplicacidon en picogeneracién en
esta necesitada zona del pais que tiene gran potencial.

Para lograr este objetivo se disefiaron tres rotores de THK, mediante modelamiento matematico

de la Teoria del Momento del Elemento en un Alabe (BEM), utilizando los perfiles hidrodindmicos
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NACA 4412, NREL S802, y EPPLER 817. Se simuld el comportamiento hidrodindmico de los rotores
de THK disefiados, mediante técnicas CFD en el software CFX® de ANSYS 2019a, para verificar el Cp
pronosticado durante el disefio BEM a diferentes TSR. Y finalmente, se fabricaron los rotores THK
disefiados, y se evaluaron a diferentes TSR empleando el banco experimental del ITM que permitié

recrear la velocidad de flujo estudiada.



1. Marco Tedrico y Estado del Arte

1.1 Perfiles hidrodinamicos

Actualmente, existen numerosos perfiles aerodindmicos que son adecuados para determinadas
velocidades y aplicaciones en el agua [12], denominados estos perfiles como hidrodinamicos, la
diferencia entre unos y otros es la geometria. La mayoria de los perfiles aerodinamicos estan
compuestos por las partes que se muestran en la Figura 3. El borde de ataque o, de entrada, es
redondeado y de forma lisa y suave; esta forma permite al perfil actuar de forma eficiente a
distintos dngulos de inclinacidn. Opuesto a este esta el borde de salida o de fuga, es afilado y en
forma de punta, esto con el fin de evitar que la corriente lo rodee, salvo con un desprendimiento
intenso de la capa limite, dirigir la corriente y permitir una reduccién de la resistencia al avance.
Por otro lado, la cuerda es la linea que va desde el borde de ataque hasta el borde de fuga. La Linea
de curvatura es equidistante entre el extradds y el intradds del perfil, la distancia maxima desde
ésta hasta la cuerda define la curvatura maxima del perfil (c;;q44), 12 cual suele estar entre el 25% y
el 50% de la cuerda. Cuando la curvatura es menor a 15% de la cuerda se dice que el perfil es
simétrico y la distribucion de espesor es la distancia entre el extradés y el intradds, normalmente

esta linea de curvatura es una curva suave entre 20% y 40% de la cuerda [13].

Fxirados

| ~—— Lineca de curvabhura
T =% I T T T T T

Bowde de ataque 4 Cuarda C Intradas Borde de fuga

Figura 3. Esquema de la geometria de un perfil aerodinamico. Fuente: [13].

En un perfil aerodindmico y/o hidrodinamico el flujo recorre el extradds a una velocidad mayor
produciendo una presién menor en esta zona; como en el intradds la distancia es inferior, se
producen velocidades bajas, por lo tanto, presiones mas altas que en la parte superior; esta
diferencia de presiones genera la fuerza de sustentacion (L). En la misma direccién del flujo, con

velocidad U, se genera una fuerza de arrastre (D). Los vectores coordenados, Ay N, tienen como
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plano de referencia la cuerda del aeroperfil, el cual puede tener una inclinacién (a) con respecto al
flujo, llamada dngulo de ataque. Al combinar la fuerza de arrastre y sustentacién se produce una

fuerza (F) como se observan en la Figura 4.

Figura 4. Fuerzas en un perfil aerodinamico. Fuente: autor.

La sustentacion (L) es la fuerza que se genera sobre el perfil cuando atraviesa un fluido, es de
direccion perpendicular a la velocidad del flujo; esta fuerza es responsable de mantener en el aire
a los aviones y de hacer girar la gran mayoria de turbinas edlicas e hidraulicas. La expresién (1)

permite calcular la fuerza de sustentacion.

1
2
Donde:
L es la fuerza de sustentacion [N].
p es la densidad del fluido [kg m?3].
V es la velocidad [m s].

A es el drea de referencia del cuerpo (también llamado "superficie alar") [m?).

C. es el coeficiente de sustentacion.
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El arrastre (D), también llamado friccidn de fluido, se produce entre el perfil y el fluido por el que
se mueve, actla en contra del movimiento y es la suma de todas las fuerzas aerodinamicas o

hidrodindmicas en la direccion del flujo. La ecuacidn (2) permite calcular la fuerza de arrastre.

1

Donde:
D es la fuerza de arrastre [N].
Cp es el coeficiente de arrastre.

Entonces los perfiles aerodinamicos e hidrodindmicos estan sometidos a diferentes cargas, y como
resultado se obtienen fuerzas asociadas a la produccién o el consumo de energia mecdnica; algunas
fuerzas como sustentacion y arrastre han sido estudiadas por [14]. Yavuz y otros, desarrollaron un
estudio sobre dos perfiles NACA4412-NACA6411, en el que buscaron el angulo a donde la relacién
C. contra Cp fuera mdxima, al igual que los TSR donde el C. lograra sus valores mas altos,
encontrando que los dangulos 6ptimos de ataque estaban entre 10° y 24° para ambos perfiles [15].
Después realizaron una comparacién entre los resultados obtenidos experimentalmente con la
turbina disefiada y los hallados numéricamente, obteniendo un error inferior al 7%. Goundar, por
su parte, utilizé un perfil hidrodindmico S1210 y mostré que incrementando la curvatura un 20%
(nuevo perfil denominado HF-Sx) se alcanzaba una mejora significativa en el C, a diferentes angulos
de ataque estudiandolo a un Reynolds de 190.000, tal como se muestra en la Figura 5 [16]. Singh
and Choi utilizaron las condiciones éptimas de dos perfiles hidrodinamicos, S914 y DU-91-W2-250,
para construir uno nuevo, MNU26, el cual tenia un grosor 26% menor con respecto a la cuerda [17].
En otro estudio, Kim, verificé el comportamiento de Cp y C. para Reynolds desde 0,1 hasta 1,4
millones, en perfiles NACA63421 y MNU26 para hallar la relacidon éptima que le permitiera elegir

el mejor perfil y el angulo de ataque 6ptimo a determinado régimen [18].

Asi como los anteriores, otros autores han desarrollado sus propios hidroperfiles y han estudiado
los coeficientes de sustentacidon y arrastre a diferentes angulos de ataque, comparando sus
resultados con hidroperfiles comerciales, obteniendo la relacién dptima de L/D con respecto a
algun angulo de ataque, por ejemplo, para Goundar y Ahmed la estudiaron con respecto a un

angulo de 9° [9]. Otro estudio, realizado en México, evallo las cargas sobre un alabe logrando la
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obtencién de C,y Cp, experimentalmente, en un tunel de viento [19]. También se han estudiado el
C.y el coeficiente de presidn para un perfil hidrodinamico S809, encontrando que para un Reynolds

de un millédn el mejor angulo de ataque era 8.2° [20].

22
21

1
Coeficiente
de 18
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Angulo de ataque,

Figura 5. Coeficiente de sustentacion a diferentes dngulos de ataque para Reynolds de 190.000.

Fuente: [16].

Existen varios tipos de estudios que se enfocan en la mejora de la eficiencia y el funcionamiento de
las turbinas hidrdulicas, algunas investigaciones profundizan en el uso de diferentes perfiles
hidrodindmicos y cambios en la curvaturay el espesor [16], [21], [22], encontrando que al aumentar
la curvatura y el espesor del perfil se reduce el pico de succidon y esto hace que mejore el
rendimiento, otros han realizado estudios sobre implementacion de diferentes técnicas de
biomimética encontrando que la aplicaciéon de ondulaciones en uno de los bordes del dlabe puede
mejorar la relacién del C, contra Cp hasta en un 32% [23]. La mayoria de turbinas hidrocinéticas
usadas hoy en dia solo utilizan un perfil hidrodinamico para toda la longitud del dlabe, a diferencia
de las grandes turbinas edlicas que utilizan diferentes perfiles aerodindmicos con espesores

decrecientes desde el cubo hasta la punta [24].

1.2 Turbinas hidraulicas

La clasificacion de las turbinas hidraulicas inicia con dos grupos, turbinas de reaccién y accién. En
las turbinas de reaccidn la presion del agua aplica una fuerza en las caras del dlabe que disminuye

a medida que avanza a través de la turbina. Estas ademas se clasifican segln el flujo como: mixto
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o axial. Dentro de las turbinas de flujo mixto esta la Francis y de flujo axial estan las turbinas de
hélice, Kaplan, de bulbo y anular (empleadas en generacién mareomotriz) [25]. Por otro lado, las
turbinas de accién son aquellas en las que el fluido no sufre un cambio de presidn importante en
su paso por el rodete, también aquellas que tienen un grado de reaccién igual a cero, por lo general
son turbinas que aprovechan la velocidad del flujo de agua como las turbinas pelton, turgo, michell-
Banki y las turbina hidrocinéticas. Como se mencionaba en los capitulos iniciales las turbinas
hidrocinéticas se destacan por su capacidad de obtener energia del fluido en movimiento sin la
necesidad de grandes obras civiles ni tampoco conllevan un alto impacto ambiental, por tal motivo
han ganado gran importancia en los ultimos afios haciendo que las investigaciones alrededor del
tema aumenten significativamente. Asi se ha logrado crear una clasificacién para las turbinas
hidrocinéticas segun la direccion del flujo con respecto al eje asi: turbina de flujo cruzado, eje
vertical y eje horizontal, siendo estas Ultimas las mds usadas a nivel mundial [26]. Dentro de esta
clasificacidn hay diferentes tipos de turbinas por categorias como se muestra en la Figura 6 y para

una mayor claridad se pueden apreciar en la Figura 7.

Turbinas
hidrocinéticas
|

Eje horizontal

Flujo cruzado

Eje vertical

Eje inclinado

Eje recto

Amarre solido

Amarre flotante

Generador sumergido

H Darrieus

Darrieus

Generador no
sumergido

Gorlov

Savonius

NI

Figura 6. Clasificacion de turbinas por disposicidn de su rotor. Fuente: Adaptado de [27].

La idea de las turbinas hidrocinéticas — THK ha sido adoptada de las turbinas edlicas, aunque ambas
turbinas son similares en su forma, tienen diferencias como la densidad de fluido, las velocidades

mas comunes de los fluidos, las viscosidades y otras propiedades [17]. Las THK han sido usadas para
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la generacién de energia eléctrica en rios, canales y océanos [28]. El funcionamiento de THK
depende principalmente de las caracteristicas de los componentes principales como el generador,
el eje, la caja de engranajes y el rotor [29], siendo los alabes del rotor una de las piezas mas
importantes para la conversion de energia en las turbinas edlicas e hidrocinéticas [30], por este
motivo el diseio del dlabe y la seleccidon del perfil es esencial [31]. Por otro lado, se evidencia que
las THK de eje horizontal son mas eficientes, necesitan menos material para su construccién, son

mas livianas y la ondulacidon del momento del par de torsidn es suave [32].

Amarre sélido SC Darrieus H Darrieus

Generador no sumergido Generador sumergido Darrieus Savonius

Figura 7. Tipos de turbinas hidrocinéticas. Fuente: Adaptado de [33].

1.2.1 Disefio de turbinas de eje horizontal

El uso de algoritmos y modelos matematicos ha facilitado el disefio de los rotores en THK; algunos
autores han utilizado modelos semianaliticos para mejorar las caracteristicas de rendimiento [34]
o la teoria del Momento del Elemento en el Alabe — BEM, que se explica de forma amplia en el
Anexo 2, para simplificar fenédmenos y optimizar la construccién de rotores. Khchine y Sriti,
consideraron las pérdidas en el extremo del dlabe en el modelo BEM para disefiar una turbina edlica
de 10 m de didmetro con un perfil S809, obteniendo como resultado las curvas de arrastre y par de
torsién contra cada seccidn del dlabe asi como el dngulo de ataque y de torsidn dptimos por cada

radio local [35]. Otros autores también han utilizado esta metodologia de dimensionamiento y
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optimizacidn para disefiar alabes y sus resultados han sido validados con programas de simulacién

y/o resultados experimentales [36].

Hassanzadeh, y otros, hacen uso de la teoria BEM en conjunto con algoritmos genéticos para
optimizar la distribucién de la cuerda y angulo de giro en cada radio local para optimizar la potencia
de una turbina de viento de 10 m de diametro usando un perfil S809, logrando un incremento del
8,51 % de la energia anual producida [37]. Lanzafame y Messina en el 2007 realizaron un estudio
en el que utilizaron factores de induccidon basados en la teoria BEM con correccién de Glauert y
compararon los Cp y par de torsion con resultados experimentales validando el modelo numérico
[38], en el 2015 realizaron un estudio de disefio éptimo para un rotor de una turbina edlica de eje
horizontal donde variaron la cuerda, el dngulo de torsién y el grosor del perfil en diferentes radios
locales hasta encontrar los puntos que producian el mayor coeficiente de potencia, después
realizaron una interpolacidn [39]. Arramach, y otros, utilizaron dos cddigos en los que la teoria BEM
es aplicada para evaluar el comportamiento de un rotor edlico comparando los resultados teéricos
con experimentales obteniendo errores bajos para velocidades de viento entre 5 m sty 12 m s*!

[40].

Autores como Walker, y otros, utilizaron la metodologia BEM para disefiar el rotor de una turbina
hidraulica de 0,8 m de diametro, usando un perfil NACA 63-618 para una velocidad de agua de 1,68
m s, esta metodologia fue validada con resultados experimentales mostrando curvas de
coeficiente de potencia contra diferentes velocidades al extremo del dlabe (Tip Speed Ratio — TSR)
[14]. Algunos autores han usado diferentes programas para mejorar el rendimiento de los perfiles
[16], [29] y otros han utilizado algoritmos evolutivos para disefiar la geometria adecuada evitando

la cavitacion y obteniendo la maxima potencia [41], [42].

1.2.2 Simulacion

Los programas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) son usados para realizar simulaciones
de fluidos como agua y aire ya que es una manera econdmica para obtener resultados que se
aproximen a los reales, por ese motivo diversos autores han utilizado, en sus investigaciones,
programas CFD para resolver fendmenos fisicos [43], [44]. Tian y otros, realizaron una simulacion
de una turbina hidrocinética de tres alabes con un mddulo CFD del programa ANSYS®, utilizaron el

modelo de turbulencia Shear Stress Transport (SST) k-w, un y+ en los alabes de 0,02, la velocidad
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del fluido fue de 1,73 m sy realizaron variaciones en el TSR desde 5 hasta 10, obteniendo como
resultado una curva de coeficiente de potencia vs TSR, contornos de velocidad del alabe a
diferentes radios locales y estelas producidas por la turbina a diferentes TSR como se muestra en
la Figura 8 [45]. En un estudio realizado por Lee vy otros, usan un mdédulo CFD de ANSYS® para
simular los alabes de una THK con una velocidad en el fluido de 1,3 m s, como resultado se
obtuvieron perfiles de presidn en el alabe, vorticidad en el extremo del alabe mostrando que al
redondear la punta del dlabe la vorticidad disminuye en magnitud como se aprecia en la Figura 9;
ademads se obtienen curvas de coeficiente de potencia contra TSR comparadas con resultados

experimentales y otros numéricos [46].

Figura 8. Estelas producidas por una THK a diferentes TSR. Fuente: [45].

Pocos articulos reportan la incertidumbre numérica de las simulaciones tridimensionales, ya que
es una tarea compleja debido a la sensibilidad de las variables de rendimiento y al alto costo
computacional. Una de las técnicas usadas para hallar la incertidumbre numérica por medio de
refinamiento sistematico es el indice de convergencia de malla o sus siglas en inglés GCI [47]-[49].
El GCl esta basado en la teoria de extrapolacidon de Richardson, esta se utiliza en soluciones

discretas con distintas mallas densificadas [50].
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Figura 9. Contorno de magnitud de vorticidad sobre dos alabes diferentes. Fuente: [46].

1.2.3 Pruebas experimentales

Las THK han sido probadas experimentalmente de diferentes formas; los canales hidraulicos de
pruebas son usados para obtener curvas experimentales de turbinas y observar su
comportamiento; el canal de pruebas la Academia Naval de Estados Unidos (USNA) tiene una
longitud de 116 m, un ancho de 7,9 m y una profundidad de 4,9 m, alli las medidas de par de torsiéon
son tomadas con un dinamdmetro de referencia R46-01 y estudiaron una turbina de 0,8 m de
diametro construida con un perfil NACA63-618, obteniendo medidas de velocidad rotacional, para
flujos entre 5y 11 m s, con un encoder modelo HS35, para diferentes rugosidades sobre tres
alabes, la adquisicién de los datos se hizo por medio de una tarjeta en tiempo real, los resultados
obtenidos tuvieron una incertidumbre inferior al 1,3% para los coeficientes de sustentacién y

presion [14].

En el Ata Nutku Ship Model Testing Laboratory de la Universidad Técnica de Istanbul hay un canal
hidraulico de 160 m de longitud, 3,4 m de profundidad y 4 m de ancho, en el cual el agua puede
alcanzar velocidades de 6 m s, este banco de pruebas dispone de un medidor de par de torsién
modelo DRBK que puede medir hasta 200 Nm, ellos mismos desarrollaron un rotor de 1,2 m de
diametro con tres alabes construidos con un perfil NACA 4412, del cual obtuvieron resultados de
par de torsidn, velocidad, voltaje y corriente; para la adquisicién de datos usaron una tarjeta

QUANTUMX MX840 [29].
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Figura 10. Estructura de catamaran. a) Fuente: [52]. b) Fuente: [51].

Tian y otros, después de haber hecho el disefio de una THK y haberla manufacturado, realizaron
pruebas en un canal de flujo estético con una velocidad de 0,25 m s, el canal tiene 132 m de
longitud, un ancho de 10,8 m y 2 m de profundidad , obteniendo como resultados la curva de
coeficiente de potencia contra TSR entre 4 y 11 [45]. Por otro lado autores como Atcheson y otros,
desarrollaron una estructura tipo catamaran como se ve en la Figura 10a para probar una THK a
escala 1:20 en un fluido estético a velocidades de remolque entre 0,9y 1,2 m s?, los resultados
muestran los coeficientes de potencia para TSR entre 0,5 y 4 comparandolos con la misma grafica
obtenida por medio de BEM [51]. Un estudio similar fue llevado a cabo por Jeffcoate y otros, donde
utilizan una estructura y condiciones de fluido similar como se ve en la Figura 10b para obtener la

curva del coeficiente de potencia contra TSR entre 0,5y 4,5 [52].

Tras esta revisidn del estado del arte se pudo identificar que existen multiples pardmetros que se
deben tener en cuenta para el diseiio, simulacién y experimentacién de las THK. Estas variables

dependen en gran medida del sitio donde se pretenda instalar; por ejemplo, la seleccién del perfil
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hidrodindmico depende del Reynolds que caracterice el flujo o la corriente y la fineza maxima
(relacion entre CLy Cp), pero existen una gran cantidad de perfiles con valores para diferentes
Reynolds, que cuentan con finezas altas, pero con coeficientes de sustentacién y arrastre
diferentes, en capitulos posteriores se explicara detalladamente el tema. Por otro lado, las
velocidades tangenciales del extremo del dlabe influyen notablemente en el disefio y forma del
rotor, por tal motivo cuando se modifica la velocidad angular del rotor cambia su eficiencia;
ademas, el didmetro de la turbina se vera limitado por las dimensiones del sitio donde ésta se
instalard, afectando igualmente el rendimiento del dispositivo. Por estas razones los resultados de
disefio y par de torsion generado por el rotor dependen de las condiciones del sitio de instalacion
y del diseio de la turbina. Debido a la riqueza geografica de Colombia es posible encontrar una
amplia gama de condiciones y sitios de aprovechamiento, asi que existen muchas consideraciones
gue no permiten aplicar directamente, la mayoria de los estudios encontrados en la literatura, a
las condiciones de los rios colombianos. Ademas, cabe destacar que hasta donde se realizd la
busqueda no se encontrd ninglin documento donde se evalten los perfiles seleccionados en la

presente tesis bajo las condiciones de flujo y dimensiones designadas.






2. Metodologia

2.1 Diseno del rotor

En la siguiente seccidn se describe la metodologia que fue utilizada para el disefio de los dlabes de
las turbinas. Para el diseio se utiliza el método BEM, este es un modelo matematico que sirve para
describir el funcionamiento de los alabes e integrarlo al resto de la turbina al conocer el par de
torsién entregado y la velocidad de giro. Los calculos que se realizaron sirvieron para obtener tres

diferentes geometrias de 4labes para la construccion de tres rotores.

2.1.1 Eleccidn de perfiles

Para el inicio del disefio se consideraron las dimensiones espaciales del banco de pruebas, cuyas
medidas estdn asociadas a la piscina semi-olimpica (1,5 m de profundidad y 36 m de longitud) del
ITM campus fraternidad, para estimar el radio del rotor (R) se tuvo en cuenta la profundidad de la
piscina, ya que entre la punta del alabe y la superficie o el fondo debe haber una distancia no menor
a 2R [45], [53]; como la profundidad es de 1,5 y se debe conservar una distancia de 2R hacia arriba,
2R hacia abajo y la turbina mide 2R, se concluye que el radio de la turbina debe ser de 0,25 m, la
densidad del fluido (p) a 20°C tiene como valor 998,29 kg m™. La velocidad de flujo (U) que se
desarrolla en el banco tendrd valores entre 0,8 m sty 1,4 m s que es la velocidad tipica de los rios
en Colombia segun datos obtenidos del IDEAM [54], mds en particular del Rio Atrato que bafa el
departamento del Choco, hacia donde se orient6 la problematica; se calculd el Reynolds (R,) con
la suposicién inicial de una cuerda (c) de 2,5 mm que para este tipo de rotores es
aproximadamente la décima parte de R (25 mm), la viscosidad cinematica (v) para el agua a 20°C
esde 9,79m? sy la velocidad del fluido sobre el dlabe se considera como la velocidad relativa (w)
entre el giro de la turbina y la velocidad del flujo (U), w varia entre 5y 6 m s, con estos datos
evaluados en la ecuacién (3) se obtienen Reynolds en la superficie del dlabe, desde el borde de

ataque hasta el borde de salida en promedio entre 200.000 y 300.000.

R, =€ @)
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Se encontraron tres familias de perfiles usadas en la literatura, los autores destacaban su
rendimiento en aplicaciones acudticas [15], [34], esto hizo que se despertara un interés en su
estudio: NACA 44XX, Eppler E8XX y NREL S8XX. Los valores de Reynolds obtenidos son ingresados
al programa XFOIL [55] del Instituto Tecnolégico de Massachusetts — MIT, luego se realiza una
busqueda en la familia de los NACA desde el perfil NACA 4410 hasta el perfil NACA 4424 variando
el dngulo de ataque () de cada perfil desde -10° hasta 30° con pasos de 0,001°, para buscar la
inclinacion y el perfil que tenga la fineza maxima (relacion entre C. y Cp). Se encontré que los
perfiles con mejor fineza por familia a 200.000 Reynolds fueron NACA 4412. Luego se realizé el
mismo proceso con las familias de hidroperfiles E8XX y S8XX, para la familia E8XX se realizé una
busqueda entre los perfiles E817 hasta E837 y se encontré que el perfil con mejor rendimiento fue
el E817, finalmente para la familia del S8XX se realizd una busqueda desde el perfil S801 hasta el
S835 encontrando que el perfil con mejor rendimiento fue el S802, de cada uno de estos perfiles

se obtuvo el coeficiente de sustentacidn (C) y el coeficiente de arrastre (Cp).

En la Figura 11 se observa un perfil NACA 4412 que ha sido usado ampliamente para aplicaciones
edlicas pero autores como [15] aseguran por medio de estudios experimentales que el perfil NACA
4412 puede ser utilizado en aplicaciones hidraulicas. Este perfil tiene un grosor del 12% de la
cuerda, la cuerda tiene una curvatura de 4%, la fineza maxima es de 78,1 y se obtiene cuando el
perfil tiene un dngulo de ataque de 7°, en ese punto su coeficiente de sustentacidn es de 1,2002 y

el coeficiente de arrastre es de 0,01536.

AirfoilTools com

MAGHA 4412

Figura 11. Perfil NACA 4412. Fuente: Airfoil tools [11].

La familia Eppler E3XX ha sido destacada por algunos autores, dicen que es un grupo de perfiles
con un buen rendimiento en aplicaciones acudticas y algunos han sido utilizados ampliamente
como el E387 [34], [51], [52], [56], otros como el de la Figura 12 han sido utilizados para
aplicaciones acudticas como hélices [57] pero no para turbinas de generacion. Este perfil tiene un

grosor del 11% al 32,9% de la cuerda, su fineza maxima es de 79,9 y se encuentra a un angulo de
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ataque de 4,5°, en ese punto el coeficiente de sustentacion es de 0,8433 y el coeficiente de arrastre

es de 0,01056.

AirfoilToals com

EPPLER 817 HYDROFQIL AIRFOIL

Figura 12. Perfil Eppler E817. Fuente: Airfoil tools [11].

El perfil que se observa en la Figura 13 fue creado por el laboratorio nacional de energia renovable
(NREL). La familia S8XX ha sido usada para aplicaciones de aire y de agua [11], [17], [23], [46]. El
perfil S802 tiene una fineza de 91,3 a un angulo de ataque de 6,5°, en ese punto el coeficiente de

sustentacion es de 1,1999 y el coeficiente de arrastre es de 0,01314.

AirfoilTools com

MREEL's 5302 Alrfall

Figura 13. Perfil NREL S802. Fuente: Airfoil tools [11].

Los perfiles seleccionados previamente se buscaron en airfoil tools [11] para obtener las
respectivas coordenadas en “X” y en “Y”, desde esta pagina se descargan los datos en un archivo
de Excel® donde son procesados para que las coordenadas del intradds queden en una linea, las
coordenadas del extradds queden en otra y cada coordenada esté asociada a un nimero de orden,
ademas se debe incluir el eje “Z” con un valor de cero para todas las coordenadas. Estos valores

son guardados en un bloc de para luego ser exportado al DesignModeler® de ANSYS.

2.1.2 Metodologia BEM

Por medio del uso de la teoria BEM se determinaron las geometrias de mejor funcionamiento para
la velocidad en el extremo del 4labe (1), se determind segun la literatura que para velocidades
bajas de agua el nimero de alabes (N, ) 6ptimo es tres [58], y el numero de secciones (n) en las
gue se va a dividir el dlabe para efectos de calculo fueron diez. Los valores de TSR mds comunes

para turbinas hidrocinéticas estan entre 1y 6 [53], [59].
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La metodologia BEM consiste en crear alabes para un rotor de radio r y dividirlos por secciones
(n), una vez se tenga dispuesto de esta forma se procede a calcular seccién por seccién los
diferentes parametros que dan la forma. Se inicia con célculo del radio local (7;,)para la seccion
actual (n,) utilizando la ecuacién (4).

R (4)
™h = Z Ng

Es necesario conocer la celeridad o velocidad de punta (4,,) que va a tener cada radio local y esta
se halla por medio de la ecuacidn (5).
_0mo, O )

U R

Con estos valores definidos se procede a calcular el angulo ¢,, local que es el angulo con el que la

An

velocidad relativa golpeara la seccion local, este valor se calcula por medio de la ecuacién (6).

b = Stan”t (%) (6)

Con la ecuacidn (7) se obtiene la cuerda éptima (c,,) de la seccién.

_8mr (1 — cospy) (7)
B N, Gy

Cn

Para que la inclinacidn de la seccidn sea aerodinamicamente dptima se debe inclinar el hidroperfil
a un angulo de torsion (f,,) dado el angulo de ataque en el cual su fineza sea maxima (a), por

medio de la ecuacion (8).

Bn= p—«a (8)

Una vez calculados estos valores, se hallan los factores de induccién axial (a) y tangencial (a”) con

las ecuaciones (9) y (10) respectivamente.

1 (9)
4 sen?¢p,
Cn Nb

T (Cp cospy, + Cp sengy,)

+1
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1 (10)
4 seng, cosp,

+1

¢, N,
377 (€ cosgy — Cp sencpy)

Para posteriormente calcular la componente de fuerza que el flujo le produce a cada seccion

generando el giro del rotor, con la ecuacion (11).

<Nb p cn [(C sengy,) — (Cp cospp)IU (1 —a) Qr (1 +a') ) (11)
dF = dr
2 seng,, cos¢,

Haciendo la sumatoria de todos los diferenciales de par de fuerza multiplicados por el respectivo
radio local dard como resultado el par de torsidn generado por la cantidad Nb de dlabes como lo

indica la ecuacidén (12).

T = Z dFl'Ti (12)
i=n

Mientras que para calcular la potencia se multiplica el par de torsion por la velocidad de giro ()

del dlabe en radianes sobre segundo, usando la ecuacién (13).

P=TQ (13)
El valor que se obtiene en la ecuacidn (13), dividido entre la potencia que se puede extraer del flujo
con el area barrida por el rotor, da como resultado el coeficiente de potencia (Cp) como se

muestra en la ecuacion (14).

Cp - (14)
% pU3R?m

Los valores de par de torsién y potencia calculados siguiendo este procedimiento son los maximos
para cada TSR. Se evaluaron TSR entre 1 y 6, obteniendo que el mejor funcionamiento se
encontraba entre 3,5y 3,6, para los tres hidroperfiles. En la Figura 14 se muestran tres curvas, cada
una corresponde a varios rotores creados con un determinado perfil de los tres preseleccionados.
Cada punto es un TSR evaluado con su respectivo coeficiente de potencia, mientras mas grande
sea el Cp dara indicio de una turbina con mejor funcionamiento, por tal motivo se seleccionaron
los maximos de cada una de las curvas para obtener el TSR que brinda el mejor rendimiento. Para
la turbina que usa el perfil NACA 4412 el TSR que mejores prestaciones brinda es el de 3,6. Para la

turbina con el perfil EB17 el mayor coeficiente de potencia se alcanza con un TSR de 3,5 al igual que
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para el rotor fabricado con el perfil S802, esta informacién se halla creando una curva de tendencia

para cada una de las gréficas, obteniendo la ecuacion y su respectiva derivada igualada a cero.

0,448
—&—E817

0,447 - —@— 4412

—@— 5802

o o
I I
I IN
[l <)

Coeficiente de potencia
o
i
B
B

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
TSR

Figura 14. Coeficiente de potencia de diferentes rotores con los perfiles seleccionados por medio

de la teoria BEM. Fuente: autor.

En consecuencia los valores de cuerda y dngulo de torsién asociados a los maximos TSR se recopilan
y se presentan en la Tabla 1, donde se muestran los valores de cuerda y alabeo para cada seccién
de alabe por cada rotor construido con determinado perfil, esto junto al bloc de notas creado con

posterioridad se usan para modelar mediante DesignModeler® los tres diferentes rotores.

Los angulos de torsién y cuerda de los perfiles NACA 4412 y NREL S802 son similares, pero como el
grosor y forma de ambos perfiles es diferente el funcionamiento de los rotores cambiara. El perfil
Eppler comparado con los dos anteriores tiene diferencias en el angulo de alabeo de
aproximadamente 2° en todas las secciones del alabe y de 0,01m con respecto a la cuerda,

haciendo que los dlabes de este rotor sean mas grandes.
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Tabla 1. Valores de alabeo (B) y de cuerda (c) para cada perfil en cada seccion. Fuente: autor.

= NACA 4412 EPPLERE817  NREL S802
E Bl c[m] Bl cIm] Bl cIm]
1 40,14 0,0558 42,30 0,0783 40,30 0,0551
2 29,67 0,0691 31,66 0,0957 29,66 0,0673
3 22,07 0,0660 24,03 0,0905 22,03 0,0636
4 16,69 0,0588 18,69 0,0802 16,69 0,0564
§ 5 12,83 0,0517 14,87 0,0703 12,87 0,0494
§ 6 9,98 00456 12,06 0,0618 10,06 0,0434
” 7 7,80 0,0405 9,93 0,0548 7,93 0,0385
8 610 0,0364 827 0,0491 6,27 0,0345
9 4,74 0,0329 6,93 0,0444 4,93 0,0312
10 3,63 00300 5,85 0,0404 3,85 0,0284

2.1.3 Rotores en diseio asistido por computador

Se exporta el bloc de notas que se tenia creado al programa ANSYS, mddulo DesingModeler® como
una curva, una vez en este entorno por medio de la herramienta patrdn se replicaron 10 perfiles
exactamente iguales en el eje Z con una separacion entre perfiles dada por la division entre el radio
del rotor y el numero de secciones (n) de 0,025m. Usando el valor de la cuerda que se reporta en
la Tabla 1 para cada perfil se escalan en “X” y en “Y” cada uno de los perfiles creados dependiendo
de la seccién y luego cada uno se rota segun el dngulo de torsién (f,,) calculado en el disefio y
reportado igualmente en la Tabla 1, obteniendo como resultado el esqueleto del dlabe que se
muestra en la Figura 15 donde se puede apreciar los perfiles con separaciones uniformes y con los

pardmetros de rotacion y escala por seccion segun indica la Tabla 1.

Después se cubrieron las curvas creadas, realizando la operacidn skin, de esta forma se obtuvo el
alabe sélido, usando la herramienta patrén se crearon otros dos alabes y se ubicaron a 120°y 240°.
Luego se complementd el disefio del cubo que es el mismo para los tres rotores y sus dimensiones
son: un cilindro de 0,12m de didmetro y una longitud total 0,10m generado por medio de una
extrusion, y una semi-esfera en la parte superior del mismo didmetro creada a partir de una

revolucion. Los dlabes y el cubo se unen para crear finalmente el rotor.
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A

Figura 15. Patron de perfiles en el eje z, vista en perspectiva y frontal. Fuente: autor.

Después se usaron operaciones booleanas para crear dos diferentes fluidos, el primero es un fluido
rotativo que contiene el rotor y se construye a partir de un circulo con un radio 0,45m [52] y con
una altura de 0,65m; el segundo fluido estacionario que contiene al primero y entra de forma libre
en direccidn contraria al eje, este volumen de control tiene un largo total de 2,775m y un radio de
1,25m [18]. En la Figura 16 se pueden observar los dos voliumenes de control y el rotor de la turbina,
al ser una geometria simétrica que se repite tres veces, se simula una tercera parte del volumen

total para ahorrar tiempo de cdmputo, esta simplificacién no afecta los resultados segun [60][46].

Fluido rotativo

N

™ Rotor o~ Fluido estacionario

Figura 16. Volumen de control con rotor. Fuente: autor.

Después de definir la geometria y los volumenes de control, se realizé la resta de la geometria de

la turbina sobre el primer fluido y la resta del primer fluido sobre el segundo, quedando asi
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Unicamente dos voliumenes de control. Todo este procedimiento se realizd para los tres rotores en

el médulo DesignModeler® de ANSYS.

2.2 Metodologia de simulacion

Una vez obtenidos los modelos de los rotores de las turbinas hidrocinéticas de eje horizontal, se
discretizaron los volimenes de control del fluido exterior y del fluido que rodea el rotor, realizando
la malla en el médulo Meshing® de ANSYS utilizando la proximidad y curvatura para densificar la
region que rodea el dlabe y el rotor, justo en esta zona es donde se produce la fenomenologia que
se capto, después se disminuyé el tamafio de elementos para tener una medida minima de 0,008m
por elemento, esto aumentd la cantidad de elementos hasta 1°000.000. Se evaluaron las métricas
de lamalla generada, arrojando valores para la calidad ortogonal maxima de 0,7 y para la oblicuidad
minima 0,3 ambos valores estan en el rango de aceptabilidad del manual del software [61]; esta es
la primera malla, pero no la definitiva, ya que mdas adelante se debe realizar un estudio de
independencia de malla. El mallado se hizo en una Workstation HP Z600 con procesador de 2.66

GHz y 48 GB de RAM utilizando 12 nucleos de procesamiento.

En la Figura 17 se muestran las fronteras que definen las regiones de los fluidos que seran simuladas
y dénde se definen las condiciones de frontera del volumen de control. Se definieron interfaces de
simetria en las caras planas del volumen de control para indicar que la fenomenologia se repite en
la siguiente seccidn, la cara curva externa se define como abierto a presion. El valor con el que fue
configurada cada una de las regiones se reporta en la Tabla 2, Velocidad normal en Entrada, Presién
relativa en Salida, Condicidon de No Deslizamiento en Pared, y Condicién Rotacional Periddica en la

Interfaz de Simetria que se establece entre los dos volimenes de fluido definidos anteriormente.

Tabla 2. Configuracién y condiciones de frontera del estudio. Fuente: autor.

Condicién Valor

Tipo de fluido Aguaa 25°C
Modelo de turbulencia k-w SST
Velocidad de entrada 1,4ms?

Velocidad de giro 0,1-40rads™
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Rotor Interfaz Salida

Figura 17. Condiciones de frontera del sistema. Fuente: autor.

Se configura como una simulacion transitoria de 4s con un paso de tiempo adaptativo que varia
entre 0,01s y 0,00001s, este time step fue establecido por medio de la ecuacién del numero de
Courant, para esta se utilizé el tamafo mas pequefio del elemento de mallay la velocidad del fluido
sobre la superficie del alabe que es el punto donde se presentan estos elementos de malla. El
dominio exterior se considera estacionario y el fluido que rodea el rotor se configura como rotativo.
El cambio de marco se configuré como “Frozen rotor” y el modelo de interfaz fue de conexién
general, mientras que para las interfaces periddicas el modelo de interfaz fue periddico rotacional.
Ademas, se utilizé resolucidn alta para el esquema de adveccidn, la ecuacién de segundo orden de

Backward Euler, un criterio de convergencia de 1E-4 y doble precisién.

Después de concluir con la configuracidn se selecciond el par de torsidn sobre la superficie del dlabe
como la variable de monitoreo. Para las simulaciones se empled una Workstation DELL T7600 con
procesador de 2,9 GHz, 32 GB de RAM vy se utilizaron 12 nucleos en paralelo para la solucion de
doble precisidn. Al obtener el primer resultado estable de par de torsién se parametrizd para

continuar con el estudio de independencia de malla.

Con los estudios de independencia de malla se garantizd que los resultados de simulacidn no
dependieran de la cantidad de elementos y las caracteristicas de la malla, para esto se crearon
mallas tetraédricas desde 300.000 hasta 30°000.000 elementos. Estos estudios consistieron en
observar el comportamiento del par de torsidon cuando se aumenta la cantidad de elementos de la
malla, se dice que una malla es independiente cuando la variacion del par de torsidn sea inferior al

3% cuando se compara con la malla mas densa (error relativo). Esto se hace para asegurar que la
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malla elegida no aumente de forma considerable el error de los resultados y garantizar economia

de recursos de cémputo.

Ademads, se implementd otra técnica de mallado para el rotor con mejor desempefio para realizar
la cuantificacién de incertidumbre numérica y comparar los resultados obtenidos con las diferentes
técnicas. Para realizar dicho analisis se construyd una malla en los volimenes de control del fluido
exterior y del fluido que rodea el rotor, la malla es realizada en el médulo Meshing® de ANSYS. Se
usé una inflacién de 5 capas alrededor del dlabe como se muestra en la Figura 18a. En esta zona se
densificd, como se muestra en la Figura 18b, debido a que es alli se produce la fenomenologia de
interés. La malla de este fluido (Figura 18c) estd compuesta por hexaedros que rodean el dlabe y
tetraedros en el resto del volumen. Después, se parametriza la medida minima de elemento para
densificar estructuradamente la malla y generar otras dos. En la Tabla 3 se presentan los detalles y
las métricas principales de las tres mallas creadas. Como se puede observar todas las métricas de
cada una de las mallas cumplen con los rangos de aceptabilidad. Se utilizé la misma configuracién

mencionada anteriormente (modelo de turbulencia, condiciones de frontera, tiempo de simulacion

y time step).

Figura 18. a) Inflacion alrededor del alabe. b) Densidad de elementos en el alabe. c) Volumen de
control rotativo. Fuente: autor.

Tabla 3. Detalles y métricas de las mallas. Fuente: autor.

Malla # de elementos Oblicuidad max C. Ortogonal min Aspect Ratio

Fina 1,03E+07 0,677 0,152 10,92
Media 1,35E+06 0,786 0,214 7,98
Baja 7,94E+05 0,797 0,203 8,49

Para calcular el GCI primero se define la celda representativa o tamafio de malla h. Para calculos en

tres dimensiones se calcula con la ecuacién (15).
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1
3

h = (15)

1 N
NZ(AVi)
=1

Donde AV; es el volumen de la celda iy N es el nimero total de celdas utilizadas.

Después de crear las tres mallas, una fina (m:), una mediana (m;) y una gruesa (ms), y establecer la
variable clave o significativa (¢), se calcula el factor de refinamiento (r) tal que © = hgpyesa/hfina

sea mayor a 1.3. El refinamiento de la malla debe ser sistematico y estructurado.

Una vez se cumplaque hy < h, < hyy1y1 = hy/hq, 13, = h3/h,, se calcula el orden aparente de

convergencia (p) utilizando la ecuacion (16).

14 linlesy /8211 + q(p)| (16)

" In(ryn)

Donde €3, = @3 — @3, €21 = P — Q1Y @ donde k es el nivel de la malla.

Para la solucién asintética de p, g(p) debe aproximarse a 0 para r constante, ecuacién (17).

p
T, —S (17)
qa(p) = ln< o >
T3, —S
La condicion de convergencia (R) se evalua con la ecuacién (18).
R=¥1=%2 (18)
P2 — Q3

Los posibles resultados de la ecuacidon 3 son:
Si 0 < R < 1 convergencia mondtona

Si R < 0 convergencia oscilatoria

Si R > 1 divergencia

Roache [62] combina el concepto de factor de seguridad con valores absolutos para generar la
barra de error en lugar de la estimacion de error. Como resultado se obtiene la incertidumbre
numeérica que también se conoce como indice de convergencia de malla, o sus siglas en inglés GCl,

gue se calcula empleando la ecuacién (19).
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P2 —P1
D1

Fs

p_
19 1

GCI = (19)

Siendo F; el factor de seguridad, para tres mallas Roache recomienda utilizar un factor de seguridad

de 1,25.

2.3 Metodologia de experimentacion

El ITM cuenta con dos bancos experimentales desarrollados en el proyecto “Sistemas modulares
de microgeneracion hidrdulica — Etapa 2 — Caracterizacion numeérica y experimental de
microturbinas RCECS (P17209)” y en proceso de registro de disefo industrial ante la
Superintendencia de industria y Comercio, el primero consiste en un riel ubicado a un lado de una
piscina de 36 m de los cuales se dispone de 21 m para realizar las pruebas, el riel transporta una
estructura metdlica donde se ubica la carcasa del instrumento (sensor de par torsional con
encoder) y en la parte frontal el prototipo del rotor sumergido como se observa en la Figura 20; el
segundo montaje consiste en una balsa con un sistema de poleas, en la parte inferior de la balsa se
ubicara el prototipo de la turbina. En la Figura 19 se puede observar el CAD y el desarrollo de este
banco. Para estas pruebas experimentales se utilizé el banco de riel ya que fue el banco con el que
se obtuvo mejores resultados de flotabilidad, homogeneidad de la velocidad y estabilidad en la

estructura.

S SV
£ 78
>

= - -

Figura 19 Banco experimental de balsa con sistema de poleas.
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Figura 20. Rotor y carcasa hermética sumergidos en la piscina. Fuente: autor.

En la Figura 21 se muestra el banco y cada una de sus partes. El motor que arrastra el banco tiene
una potencia de 1HP y en su eje hay un sistema de transmisidn de potencia compuesto por una
polea de fundicidn de hierro por la que pasa una guaya de acero. Al otro lado, anclada en un muro,
estd la otra polea. La guaya se fija al carro por medio de dos tensores. Dentro del riel se desplaza
el carro. El banco cuenta con un tablero de control donde estan las protecciones eléctricas del
motor, el variador de frecuencia y una tarjeta Arduino®. La caja que esta en la parte superior del
brazo contiene un computador portatil para la adquisicion de datos del sensor de par de torsion,
una fuente variable que alimenta un motor DC que esta ubicado en la carcasa hermética y una
bomba de agua que se utiliza como elemento de seguridad para filtrar el poco de agua que ingresa.
La turbina que se encuentra bajo el agua tiene el rotor de fabricacién propia. La carcasa fue

disefiada y fabricada por el Grupo de Energias Alternativas (GEA) de la Universidad de Antioquia.
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Figura 21. Componentes del banco experimental de riel. Fuente: autor.

En la Figura 22 se puede observar el interior de la carcasa hermética. Contiene un sensor de par de
torsién, dos acoples, un motor DC de 24v y un eje sobre el cual se ubica el rotor. El sensor de par
rotativo con encoder (modelo FUTEK TRS 605) mide el par de torsién hasta 50 Nmy las revoluciones
por minuto con una precision de 0,2%, tiene una histéresis de 0,1% y una repetitividad de 0,2%.
Ademas, tiene calibracidn de fabrica certificada bajo la norma ISO 17025. Este sensor toma hasta
5 datos por segundo y el par de torsion lo registra con 4 decimales. El motor DC hace las veces de
freno, este simula la carga del sistema por medio de un voltaje inducido. La potencia de la turbina
se calculé midiendo el toque y la velocidad angular a la salida del eje utilizando el sensor de par de
torsién. Los datos se recopilaron en tiempo real utilizando el display IHH500 Pro conectada al

sensor.
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Figura 22. Interior de la carcasa hermética. Fuente: autor.

Con los prototipos de las THK construidos se lleva a cabo la parte experimental. Como variables de
entrada se evalud la velocidad de flujo del banco de pruebas con un valor alrededor de 1,4 m s,
Para calcular la velocidad del banco, se ubicaron al lado del riel tres finales de carrera cada 4,0
metros medidos con un flexdmetro, esta sefial viajaba al Arduino el cual se encargaba de hacer la
diferencia de tiempo entre un punto y otro. Por cada prueba se obtuvieron tres valores de tiempo.
Los datos se procesaron en Excel para hallar el valor promedio y la incertidumbre, después fueron
relacionados para obtener la velocidad y la incertidumbre combinada. Después de realizar varias
pruebas a diferentes frecuencias se encontré que, con una frecuencia de 0,6Hz en el variador el
banco se desplazaba a una velocidad aproximada de 1,4 m s™. Las revoluciones por minuto se
controlaron con el voltaje del motor DC que se varié de 0 a 3,8V para tener velocidades de giro
constantes. El sistema se estabilizd 3 segundos después del inicio y durante los siguientes 9
segundos se obtuvo la primera y segunda variable de salida que son las revoluciones por minuto
de la turbina y el par de torsién. Para construir la curva de funcionamiento del rotor es necesario
evaluarlo para TSR entre 1 y 6 variando el voltaje. Los valores de la segunda variable de salida
fueron multiplicados por la velocidad de giro en revoluciones por minuto, este término divido por
la potencia hidrdulica da como resultado el coeficiente de potencia o rendimiento del rotor. Con
estos datos se construye la curva de Cp contra TSR caracteristica de cada rotor. Se identificaron
también factores de ruido o causas de error como condiciones climaticas o ambientales en el lugar

de las pruebas tales como: agitacion o reposos del agua en la piscina, deformaciones y/o
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vibraciones sufridas por el banco de prueba, rugosidad de los rotores, frenado en los rodamientos

qgue soportan el eje de la turbina y otros.

Tras la ejecucion de experimentos preliminares se procedid a culminar el disefio experimental, que
es un diseio factorial de dos variables, la variable que corresponde a la velocidad del agua tiene un
nivel y el voltaje, que es la variable asociada al TSR, tiene 9 niveles variando desde OV hasta 3,8V
que es el voltaje donde la turbina se detiene por completo. Se realizaron dos replicas para
garantizar la confiabilidad de la experimentacidn, en total se realizaron 9 experimentos por rotor y
sumandole a cada experimento las dos replicas se tiene un total de 27 observaciones por rotor.
Cabe destacar que cada observacién tuvo un tiempo aproximado de 12 segundos de los cuales
aproximadamente 7 segundos fueron en estado estable y se tomaron aproximadamente 600 datos

de par de torsién y RPM por observacion.

Los datos obtenidos con el sensor fueron exportados a Excel y para cada observacion realizada se
realizd el siguiente procedimiento: Los datos de RPM fueron filtrados y para cada valor se
obtuvieron entre 50 y 100 valores. Las RPM fueron asociadas a un TSR por medio de la ecuacion
(20), los valores de par de torsidn asociados a este TSR fueron promediados y la desviacion estandar

fue calculada con la ecuacién (21).

T RPM r (20)
30 Uy

U, es lavelocidad del fluido

T es el radio del rotor

(21)

7= nilz:(xi_f)2

Donde x; es cada valor medido
n es la cantidad de datos
X es el valor promedio

Para reportar la desviacion de un dato promediado se debe calcular la desviacidn estandar de la

media con la ecuacién (22).
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g (22)

Om = —=

Vn

Los valores de par de torsidn (T) y RPM son llevados a la ecuacion (23) para calcular el coeficiente

de potencia.

¢ - L *RPM (23)
P 15pUL3r?

Donde p es la densidad del agua a temperatura ambiente

Para calcular la incertidumbre combinada de C,, se utiliza la ecuacion (24).

sC. = (6T>2 (6RPM>2 (SUOO)Z (6r)2 c
»= |\ Grean) o) ) (16

(24)

Donde:

OT es la incertidumbre del par de torsidn

ORPM es laincertidumbre de las RPM

0Uy es laincertidumbre de la velocidad del fluido.
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3. Resultados y discusion

En la siguiente seccidn se presentan los principales resultados de la investigacidon realizada. En la
primera parte del capitulo se encuentra los datos principales necesarios para la construccion de
cada uno de los rotores y finaliza con el disefio del conjunto cubo-alabes que fueron utilizados en
la simulacién y en la fabricacién. Luego, se presentan los resultados de la simulaciéon que ayudan a
entender el comportamiento hidrodinamico del fluido y se presentan las curvas de coeficiente de
potencia contra TSR de cada uno de los rotores. Finalmente se muestran los resultados de
fabricacion y las curvas experimentales del coeficiente de potencia contra TSR son comparadas con

las curvas numéricas y se discuten los aspectos mas importantes.

3.1 Disefo de rotores de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal

3.1.1 Rotor con perfil NACA 4412

Se usé el perfil NACA 4412 con sus respectivos coeficientes de sustentacidn y arrastre para el disefio
de este rotor. Este perfil tiene una relacion entre el coeficiente de sustentacion y arrastre mas baja
que el EPPLER E817 y el NREL S802, y aunque posee el mayor coeficiente de sustentacion también
tiene el coeficiente de arrastre mds grande. Estos valores influyen en la forma del alabe. En la Figura
23 se pueden observar ocho curvas que corresponden al diseiio de alabes usando el perfil NACA
4412 con las mismas condiciones iniciales, pero variando el TSR. Se puede evidenciar una clara
tendencia que indica que mientras mayor sea la velocidad de punta del dlabe menor es el tamafio

de la cuerda.

Como se dijo en capitulos anteriores, el alabeo o torsidn del dlabe es un parametro fundamental
para el disefio, ademas, es uno de los resultados que se obtienen de la metodologia BEM. En la
Figura 24 se muestran tres curvas que describen la variacién del alabeo con respecto a la seccién
del dlabe para diferentes rotores con las mismas condiciones iniciales y variando el TSR. Las curvas
tienen una tendencia clara, el alabeo aumenta a medida que la velocidad disminuye, esto debido a
gue mientras menor sea la velocidad del rotor el angulo de la velocidad relativa que llega al alabe
cambiara. Para que el fluido y el rotor interactien de manera éptima, la forma del dlabe debe

cambiar matematicamente y esto se da por medio del cambio en el angulo del alabeo.
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Figura 23. Variacion de la cuerda con respecto a la seccion del dlabe para diferentes TSR usando el
perfil NACA 4412. Fuente: autor.
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Figura 24. Variacién del alabeo con respecto a las secciones del dlabe para diferentes TSR usando
el perfil NACA 4412. Fuente: autor.

Posteriormente se evalud la cantidad de potencia extraida por cada uno de los rotores disefiados
bajo las mismas condiciones iniciales, pero a diferentes TSR para saber cudl es el rotor que posee
mayor coeficiente de potencia, es decir, el rotor que mayor cantidad de energia capta. En la Figura

25 se muestra el comportamiento del coeficiente de potencia cuando se varia el TSR. Se puede
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observar que el Cp aumenta hasta llegar a un punto maximo en 3,5 y desde ahi disminuye. Por tal
motivo se define que el TSR de disefio que va a permitir extraer una mayor cantidad de energia en

el rotor que usa un perfil NACA 4412 es el TSR= 3,5.

De acuerdo con lo anterior, se tomaron los datos de alabeo y cuerda correspondientes al TSR=3,5
de las anteriores graficas para realizar el disefo asistido por computador del rotor con el perfil

NACA 4412.

0,4434
0,4432

0,443
0,4428
0,4426
0,4424

0,4422

Coeficiente de potencia

0,442

0,4418

TSR

Figura 25. Comportamiento del coeficiente de potencia para rotores construidos con el perfil NACA

4412 bajo las mismas condiciones iniciales variando el TSR. Fuente: autor.

3.1.2 Rotor con perfil EPPLER E817

El mismo analisis realizado para el perfil NACA 4412 se realiz6 para los otros perfiles estudiados en
este trabajo. Las gréficas generadas en este andlisis se observan en el anexo 3. A continuacion, se

realizard una breve descripcion de los resultados mas relevantes de este perfil.

En la Figura 26 se puede evidenciar la variacién del coeficiente de potencia a medida que se evaltan
los rotores disefiados con perfil EPPLER E817 para diferentes TSR. Cuando TSR = 3 el coeficiente de
potencia es el mas bajo de los evaluados, pero va aumentando hasta llegar a 3,5 desde este punto

vuelve a disminuir gradualmente hasta que llegar al TSR = 4.
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Figura 26. Comportamiento del coeficiente de potencia para rotores construidos con el perfil
EPPLER E817 bajo las mismas condiciones iniciales variando el TSR. Fuente: autor.

3.1.3 Rotor con perfil NREL $S802

Igual que con los dos rotores anteriores se realizéd el mismo analisis. Los graficos generados se
encuentran en el anexo 3. A continuacidn, se muestra una breve descripcion de los resultados mas

significativos.

Se realizé la curva del comportamiento de los rotores disefiados con diferentes TSR. En la Figura 27
se muestra el aumento del coeficiente de potencia que inicia en el primer TSR evaluado y tiene el
punto maximo en el TSR = 3,6 este punto indica que el rotor con mejor funcionamiento bajo las

condiciones iniciales dadas es ese.

3.1.4 Comparacion de rotores

En la Figura 28 se muestran los resultados del coeficiente de potencia contra TSR de los rotores
evaluados, las tres curvas corresponden a los perfiles utilizados para el disefio de los rotores. Se
evidencia que el conjunto de rotores disefiados con el perfil NREL S802 presenta mayores

coeficientes de potencia, seguido por los rotores con perfil EPPLER E817 y muy cerca se encuentra
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la curva de los rotores con perfil NACA 4412. Este fendmeno coincide con la fineza de los perfiles,
a mayor fineza mayor es el coeficiente de potencia de los rotores. Los puntos verdes indican el

maximo Cp obtenido con estos perfiles.

0,4475

0,447

0,4465

0,446

0,4455

Coeficiente de potencia

0,445

TSR

Figura 27. Comportamiento del coeficiente de potencia para rotores construidos con el perfil
NREL S802 bajo las mismas condiciones iniciales variando el TSR. Fuente: autor.

El coeficiente de potencia es un valor que no se relaciona directamente con la cuerda y el alabeo
de los rotores. En la Figura 29 se muestra el comportamiento de la cuerda para el rotor con mayor
coeficiente de potencia por perfil. La cuerda del perfil EPPLER E817 tiene las mayores dimensiones
comparadas con las otras dos. Por otro lado, los alabes disefiados con el perfil NACA 4412 y el NREL
S802 tienen un comportamiento de cuerda similar esto se debe a que ambos tienen coeficientes

de sustentacion similares y este coeficiente afecta directamente las dimensiones de la cuerda.

En la Figura 30 se presentan los angulos de torsién del alabe por seccion para los rotores que
mostraron mejor desempefio por perfil, estos son los mismos que se eligieron en la seccion
anterior. Se evidencia que los perfiles NACA 4412 y NREL S802 presentan resultados muy similares
para la cuerda y el alabeo, esto se debe a la similitud de los coeficientes que tienen los perfiles,

mientras que el perfil EPPLER E817 muestra un alabeo mayor.
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Figura 28. Comparacion de coeficiente de potencia contra TSR para rotores disefiados con perfil
EPPLER E817, NACA 4412 y NREL S802. Fuente: autor.
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Figura 29. Cuerda en cada seccién del alabe para el mejor rotor por perfil. Fuente: autor.
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Figura 30. Alabeo en cada seccién del alabe para el mejor rotor por perfil. Fuente: autor.

En la Figura 31 se muestran los tres diferentes alabes construidos con los datos presentados
anteriormente. La figura 34a pertenece al alabe construido con el perfil NACA 4412, se puede
evidenciar al igual que en las imagenes anteriores que sus dimensiones son muy similares a las del
perfil de la figura 34c que pertenece al perfil NREL S802. Por otro lado, el perfil EPPLER E817 destaca

por ser un alabe mas ancho y con una torsién mas pronunciada.

Figura 31. Alabes construidos con perfil a) 4412 b) E817 c) S802. Fuente: autor.

3.1.5 Diseno del cubo

Para el disefio del cubo se tuvieron en cuenta las dimensiones de los adlabes. Ademas, se busco un
mecanismo de ensamble que permitiera unir cada uno de los tres juegos de alabes con el rotor

para disminuir los costos. En la Figura 32 se presenta el disefio final del cubo, en él se pueden
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apreciar dos ranuras de altura t, la tercera se encuentra por atrds. Cada ranura tiene tres orificios,

dos para ensamblar los alabes, el tercero es para fijar el eje al cubo.

Figura 32. Disefio del cubo para fabricacién y simulacién. Fuente: autor.

En la Figura 33 se muestra una tercera parte de los alabes con el cubo. Este disefio estd simplificado

y fue el utilizado para las simulaciones.

Figura 33. Cubo y alabe construido con perfil a) 4412 b) E817 c) S802. Fuente: autor.
3.2 Simulacion del comportamiento hidrodinamico de los rotores

3.2.1 Resultado de estudio de malla

En la Figura 34 se presenta el estudio de malla realizado para el rotor disefiado con el perfil NACA

4412. En el eje de las ordenadas se reporta el error relativo de cada malla con determinados
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numeros de elementos. Se puede apreciar que inicialmente el error relativo era muy alto pero una
vez iban aumentando los elementos por malla el error fue disminuyendo. Se evidencia cuando se
generan mallas de mds de un millédn de elementos el error es inferior al 2% pero hasta ese punto
aun no existe una tendencia clara de la curva. Después de la malla de 1,5 millones de elementos la
curva tiene una tendencia clara y marcada por tal motivo se puede deducir que alcanzé la
independencia de malla. Asi pues, se eligié la malla de 3,79 millones de elementos pues cumple
con la independencia de malla y con la menor cantidad de elementos para ahorrar recurso

computacional.
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Figura 34. Estudio de malla para rotor con perfil NACA 4412. Fuente: autor.

El mismo procedimiento realizado para el rotor con perfil NACA 4412 se realiza en los otros dos
rotores. Para el NREL S802 se eligié una malla de 3,79 millones de elementos (ver Figura 19) y para
el Eppler 817 que tiene una forma un poco mds compleja se utilizé una malla de 11,1 millones de
elementos (ver Figura 20). Cabe resaltar que todas las mallas elegidas cumplen con los parametros
de ortogonalidad que deben estar entre 0,15 y 1, oblicuidad que debe estar entre 0y 0,94; y la
relacién de aspecto que debe ser inferior a 30. Los valores mencionados se deben cumplir para

tener una malla aceptable en términos de calidad [61].
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Figura 35. Estudio de malla para rotor con perfil S802. Fuente: autor.
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Figura 36. Estudio de malla para rotor con perfil E817. Fuente: autor.

Con las mallas seleccionadas se parametrizd el estudio de coeficiente de potencia contra TSR,
seleccionando siempre la misma malla y variando Unicamente la velocidad angular de 0,1 rad s
hasta 40 rad s, estas velocidades estan asociadas a los TSR mds comunes que son 0,1, 2,3,4,5y
6, como se menciond anteriormente, dada la velocidad de flujo de 1,4 m s caracteristica del Rio

Atrato. Con este estudio se obtuvieron las curvas caracteristicas de potencia de cada rotor.
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El rotor con mejor rendimiento fue el Eppler E817 por tal motivo se realiza con este el mallado y
analisis cuantitativo de incertidumbre numérica obteniendo los siguientes resultados. En la Figura
37 se puede observar una curva que corresponde a la variacién de la variable de observacién (par
de torsidn) en una simulacién transitoria de 4 segundos para la malla mas fina. Se puede evidenciar
gue inicialmente el par de torsidn tiene un comportamiento irregular donde llega a sus puntos
maximos y minimos. Después del primer segundo el par de torsidon se empieza a estabilizar y logra
permanecer constante desde el segundo 3 hasta el final. Este mismo comportamiento se evidencio

paralamallaly 2.

En la Figura 38 se pueden observar tres puntos, cada uno correspondiente a una malla. El primer
punto de izquierda a derecha corresponde a la malla menos fina. Esta malla tiene 7,94E5 elementos
y el par de torsion es de 3,23084 Nm. Después de este punto se encuentra la malla de 1,65E6
elementos con un par de torsion de 3,18678 Nm vy finalmente la malla mas fina con 1,03E7
elementos con un par de torsién de 3,15496 Nm. Como se pudo evidenciar el par de torsion tiene
un comportamiento descendente, a medida que la cantidad de elementos aumenta el par de

torsién disminuye.
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Figura 37. Comportamiento de la variable de salida en el tiempo para la malla mas fina. Fuente:
autor.
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Figura 38. Comportamiento del par de torsidon para estudio de refinamiento de malla. Fuente:
autor.

Con los resultados anteriores se procede al calculo del indice de convergencia de malla (GCl),
utilizando el par de torsién como variable principal. Como el valor de R es 0,722 y estd entre Oy 1
se dice que la condicién de convergencia para el par de torsidon es mondtona. Ademas, se calculé
el GCI para la malla 1 (GCly2) y para la 2 (GCly3) con un factor de seguridad de 1,25 obteniendo
valores de 0,203 y 1,449 respectivamente. Los resultados muestran que a medida que se densifica
la malla el error disminuye, motivo por el cual se eligié la malla mas fina para continuar con la
segunda parte del estudio que consiste en variar el TSR que es la relacién entre la velocidad del

fluido y la velocidad de giro.

Para ese estudio Unicamente se varié el TSR entre 0,1y 6, para obtener valores de par de torsion a
diferentes TSR y el coeficiente de potencia fue calculado utilizando la ecuaciéon (14) .En la Figura 39
se muestra la curva de rendimiento del rotor simulado, el TSR estd en el eje “x” y el coeficiente de
potencia en el eje “y”. Ademas, se presenta la incertidumbre numérica calculada con el GCI. Se
puede evidenciar que a medida que el TSR aumenta el coeficiente de potencia también lo hace
hasta llegar al TSR=4, a partir de ese punto el coeficiente de potencia empieza a disminuir. Por otro

lado, la barra de error varia proporcionalmente al coeficiente de potencia.
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En la Figura 40 se presentan dos curvas de coeficiente de potencia contra TSR para el rotor Eppler.
La curva de color naranja pertenece al analisis inicial hecho con la malla tradicional y la curva color
azul pertenece al andlisis hecho con GCI. Como se puede observar ambas curvas tienen una buena
coincidencia, el error entre ellas varia entre 0,19% en puntos como TSR= 3,5y 10,15% en puntos
como TSR =5. La diferencia de los resultados de simulacidn es pequeiia lo cual indica que el método
de mallado no influye sustancialmente en los resultados, asi que cualquiera de los dos métodos
usados es confiable. Por otro lado, se observa el punto maximo de la curva hecha en la simulacién

anterior esta dentro de las barras de error de la simulacion con GCl.
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Figura 39. Curva de funcionamiento del rotor Eppler con incertidumbre numérica. Fuente: autor.
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Figura 40. Comparacion de curvas de coeficiente de potencia numérico. Fuente: autor.

3.2.2 Perfiles de velocidad

El analisis de perfiles de velocidad permite observar los fendmenos alrededor de la turbina que
generan finalmente la sustentacidn, la cual es responsable de hacer girar el rotor, mientras mas
informacién se tenga del comportamiento de la velocidad en torno al rotor y los alabes mejor sera
el entendimiento del par de torsién en el eje. Por este motivo es importante verificar por medio de
este tipo de perfiles la direccion con la que el fluido entra a los rotores y el comportamiento del

flujo cerca de la zona del dlabe, ya que estos fendmenos disminuyen el rendimiento del sistema.

En la siguiente seccion se presentan los resultados de los perfiles de velocidad de los diferentes
rotores, mostrando el comportamiento de la velocidad aguas arriba y aguas abajo de la turbina y

también en diferentes secciones del dlabe.
Perfiles de velocidad rotor con perfil NACA 4412

A continuacidn, se presenta en la Figura 41 el rotor construido con el perfil NACA 4412 se encuentra
ubicado en el centro de la imagen. Se puede observar alrededor de la turbina el comportamiento
de la velocidad representado en contornos, los colores azules oscuros representan velocidades
bajas mientras los claros representan velocidades superiores a 1,5 m s'. Como era de esperarse

por los principios fisicos que modelan el problema, la velocidad del agua arriba de la turbina es
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mayor que la que se encuentra aguas abajo, esto se produce por la pérdida de energia cinética del
agua cuando golpea los alabes. Hay puntos donde la velocidad es mucho menor como la parte
posterior del cubo, en esta regidn se evidencia velocidades inferiores a 0,4 m s y esto se debe a
gue una parte del fluido le transfiere gran cantidad de energia cinética a los alabes. Por otra parte,
se pudo comprobar la teoria de la conservacién de la energia que se aprecia mejor en la Figura 60
del anexo 2 donde se muestra que la velocidad aguas arriba de la turbina es una e inmediatamente
el fluido atraviesa la turbina pierde velocidad y esta permanece asi aguas abajo de la turbina. En la
Figura 41 se aprecia una region de baja velocidad aguas abajo de la turbina justo como lo indica la

teoria.

Por otro lado, en la Figura 42 se muestra el perfil de velocidad de una turbina de eje horizontal que
tiene condiciones de entrada de flujo similares, pero cuenta con fluidos de control de diferente
tamafio; ademas utiliza el modelo de turbulencia RANS que es un modelo de turbulencia que no
permite captar de forma detallada remolinos que mas adelante se analizaran. A pesar de las
diferencias mencionadas anteriormente se puede decir que en términos generales y teniendo en
cuenta el comportamiento esperado ambas imdgenes tienen algunas similitudes. La primera de
ellas es que aguas arriba de la turbina la velocidad del fluido es mayor que aguas abajo. A medida
que el fluido se empieza a acercar a la turbina, va perdiendo velocidad y una vez que la atraviesa
pierde aln mas. Otra similitud notable es que detrds del rotor de la turbina se genera una zona de
velocidad baja que se extiende hasta el final del volumen de control. Después de hacer estas
comparaciones se puede determinar que, aunque el modelo de turbulencia utilizado para este
estudio no capta de una forma tan detallada el fenémeno que ocurre en torno a la turbina, se
pueden encontrar similitudes macroscdépicas que permiten observar el comportamiento correcto

del fluido en el sistema en el presente estudio.
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Figura 41. Perfil de velocidad de rotor construido con NACA 4412. Fuente: autor.
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Figura 42. Perfil de velocidad de un rotor completo. Fuente: [63].

La Figura 43 muestra el comportamiento de la velocidad del agua alrededor de diferentes secciones
del dlabe por medio de contornos y vectores de direccion para dimensionar el tamafio e inclinacién
de cada perfil en la Tabla 4 se indica la cuerda y el angulo de ataque. Cada fila contiene imagenes
de una seccién del dlabe en particular, mientras mas debajo de la imagen, mas cerca estan del
cubo. Ademas, cada columna pertenece a un TSR distinto. Se puede observar que para TSR=1 se
presenta un comportamiento irregular del fluido en la parte inferior del perfil, esta conducta
permanece a lo largo de todo el dlabe, se debe mencionar que este tipo de vértices aparecen en

otros estudios para TSR similares [64]. Se puede apreciar que en las cuatro imagenes que se
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presentan para este TSR las lineas de direccidn del fluido ingresan por la parte superior del perfil y
a medida que el angulo de ataque y la cuerda aumentan el fendmeno se hace menos intenso, este
fendmeno, y el mencionado inicialmente, hacen que el coeficiente de sustentacidn sea bajo, en

consecuencia, el par de torsidn se vera afectado notablemente.

Velocity in Stn Frame u [m s*-1]

|| N

0.00 0.16 0.31 0.47 0.63 0.79 0.94 1.10 1.26 1.41 1.57 1.73 1.89 2.04 2.20
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TSR=1 TSR=3 TSR=4 TSR=6

Figura 43. Perfiles de velocidad para diferentes TSR y en distintas secciones del dlabe para el rotor
NACA 4412. Fuente: autor.

A medida que el TSR va aumentando, la direccidn con la que el fluido golpea el perfil va mejorando,
esto debido a que a medida que el TSR aumenta la velocidad de giro también lo hace por tal motivo
el dngulo de la velocidad relativa se va acercando al dngulo de ataque éptimo para el perfil , asi es
gue se empiezan a generar contornos de velocidad uniformes en el intradds y el estrados, esto hace

gue el coeficiente de sustentacidon sea mayor como se ha demostrado en otros estudios [65].
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Aunque en las secciones cercanas al cubo se siguen generando irregularidades en la direccién del
fluido, se puede observar que al llegar a la mitad del dlabe este comportamiento se suaviza,
disminuyendo asi las pérdidas. En la siguiente seccion se hara el analisis de contornos de presién

para complementar la explicacidn de la fenomenologia.

Tabla 4 Valores de cuerda y angulo de ataque para las figuras presentadas en la Figura 43.

Seccion Cuerda [cm] Angulo de ataque [°]
90% 3,29 4,74
70% 4,05 7,80
50% 5,17 12,83
30% 6,60 22,07

Perfiles de velocidad del rotor con perfil NREL $802 y Eppler E817

Se realizé el mismo andlisis para el rotor construido con el perfil NREL S802 y E817. Las imagenes

asociadas se encuentran en el anexo 4.

3.2.3 Perfiles de presion

El andlisis del comportamiento de la presion alrededor de la turbina es de suma importancia ya que
esta variable es responsable de la generacidn de las fuerzas de sustentacion y arrastre, estas

variables afectan directamente el par de torsion en el eje.

En la siguiente seccién se presentan los resultados de los perfiles de presidon de los diferentes
rotores, mostrando el comportamiento de la presidn aguas arriba y aguas abajo de la turbina, en

diferentes secciones del alabe y en el mismo alabe.
Perfiles de presion del rotor con perfil NACA 4412

En la Figura 44 se presenta el perfil de presion para el rotor construido con el perfil NACA 4412 que
se encuentra ubicado en el centro de la imagen. Se puede observar alrededor de la turbina el

comportamiento de la presiéon representado en contornos, los colores rojizos representan
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presiones positivas, mientras que los verdes y amarillos representan presiones negativas. Se puede
observar que el fluido en general se encuentra a una presién determinada (positiva), mientras se
va acercando a la turbina la presién empieza a aumentar, pero una vez el fluido atraviesa los alabes,
la presidn cae subitamente llegando incluso a valores negativos, esto no dura mucho pues un
momento después de que el fluido cruza completamente la turbina, la presidon se vuelve a
normalizar, este fendmeno es exactamente el que se esperaba observar y este se puede corroborar

con la fisica que modela el problema y se encuentra en el anexo 1.
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Figura 44. Perfil de presién completo del rotor construido con perfil NACA 4412. Fuente: autor.

La Figura 45 muestra el comportamiento de la presién alrededor de diferentes secciones del alabe
por medio de contornos para un TSR=1. Se puede observar que las presiones mas altas se
concentran en la parte del extradds del perfil en todas las secciones del alabe ya que en esta zona
es donde golpea el fluido. Ademas, en el intradds de todas las secciones se presentan bajas
presiones, esto se debe al angulo con el que el fluido golpea el dlabe. Lo anterior produce que el
coeficiente de sustentacidn sea bajo en casi todo el dlabe, esto genera bajo rendimiento y hace que

el par de torsion de la turbina sea bajo. Este fendmeno se repite con menor intensidad para TSR=2.
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Figura 45. Perfiles de presidén para TSR= 1 en turbina con perfil NACA 4412 a diferentes secciones
a) 30% b) 50% c) 70% d) 90%. Fuente: autor.

En la Figura 46 se muestra el dlabe visto desde la parte superior y la parte inferior, en su superficie
se presenta contornos de presion correspondientes al TSR=1. Se puede observar que las presiones
mas altas se presentan en la parte superior del dlabe y son aiin mayores a medida que se acerca a
la punta. En esta figura se puede evidenciar que las presiones que se generan en todo el extradds
(vista superior) son mayores que las presiones generadas en el intradds (vista inferior), como se

mencionaba anteriormente, esto hace que el rendimiento de la turbina para TSR=1 sea bajo.
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Figura 46. Contornos de presidn para alabe con perfil NACA 4412 visto por la parte superior e
inferior para TSR=1. Fuente: autor.

En la Figura 47 se muestran perfiles de presidn alrededor del dlabe para diferentes secciones para
un TSR=4. Se observa un comportamiento similar al de la imagen anterior, pero con menor

intensidad. En el borde de ataque de todas las secciones se observa la formacion de contornos de
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alta presiéon menores a los del TSR= 1, ademads, no se extienden por una gran parte del extrados,
esto se debe a que el angulo relativo entre el fluido y el perfil se acerca al angulo de ataque 6ptimo
provocando que las presiones en el extradds no sean tan altas. Esto hace que el gradiente de
presion entre el extradds y el intradds sea negativo, al ocurrir este fendémeno las presiones del
intradds hacen que las fuerzas de sustentacion sean mds altas, aumentando directamente el par
de torsidn. El comportamiento descrito se repite de manera similar para TSR=3 y TSR=5 y para los

otros dos rotores.

Figura 47. Perfiles de presion para TSR= 4 en turbina con perfil NACA 4412 a diferentes secciones
a) 30% b) 50% c) 70% d) 90%. Fuente: autor.

La Figura 48 muestra el dlabe visto desde la parte superior y desde la parte inferior. En la superficie
se presentan contornos de presién que se generan cuando la turbina gira a un TSR=4. Se puede
observar que las presiones mas altas se presentan en el borde de ataque y que las diferencias de
presion entre el intradds (vista inferior) y el extradds (vista superior) no son significativas. Este
fendmeno indica que el TSR que hace maximo el coeficiente de potencia se encuentra cerca de este

valor, por los motivos que se mencionaron en la figura anterior.
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Figura 48. Contornos de presidn para alabe con perfil NACA 4412 visto por la parte superior e
inferior para TSR=4. Fuente: autor.

Perfiles de presion del rotor con perfil NREL S802 y Eppler E817

El mismo analisis que se realizé anteriormente se repite para los otros dos rotores encontrando
grandes similitudes en la fenomenologia del fluido. Las consecuencias de estas similitudes se veran
reflejadas en el siguiente capitulo y seran analizadas. Se encontraron diferencias en algunas partes
de los contornos donde variaba Unicamente el color del contorno. Las diferencias mas importantes

en el comportamiento del fluido se presentan a continuacion.

En la Figura 49 se presentan los resultados de los contornos de presidn en diferentes secciones del
alabe para un TSR=1 con el rotor NREL S802, en la parte superior, y el Eppler E817, en la parte
inferior. Se puede evidenciar que el comportamiento en las secciones de 30% y 50% tienen
diferencias notorias, pues la presion para el perfil NREL es mas baja y el drea que ocupa este
fendmeno es mayor que en el Eppler. En las otras dos secciones se puede observar que el
comportamiento de las presiones en términos generales es muy similar y coincide con los que se

observaron en el capitulo del NACA 4412.
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Figura 49. Perfiles de presidn para TSR= 1 en turbina con perfil NREL S802 (arriba) y Eppler E817
(abajo) para diferentes secciones a) 30% b) 50% c) 70% d) 90%. Fuente: autor.

3.2.4 Curvas numéricas de coeficiente de potencia vs TSR

En la Figura 50 se presentan los resultados del coeficiente de potencia obtenidos en la simulacion
de los rotores con los perfiles NACA 4412, NREL S802 y EPPLER E817 para diferentes TSR. En la
imagen se pueden apreciar tres curvas en forma de pardbola que corresponden al coeficiente de
potencia obtenido numéricamente de cada uno de los rotores y una linea recta que corresponde
al coeficiente de potencia maximo obtenido por medio de la metodologia BEM sin tener en cuenta
las pérdidas. Se observa que el maximo coeficiente de potencia numérico se encuentra cerca al Cp
maximo sin pérdidas. Estos resultados validan el modelo de la simulacidén ya que se acercan a los
datos obtenidos con la metodologia BEM, que como se mencionaba en capitulos anteriores, es una
metodologia validada con resultados experimentales lo que ofrece una alta confiabilidad. Por otro
lado, se evidencia que el maximo de las tres funciones se encuentra entre TSR=3 y TSR=4 esto
coincide con el TSR de disefio que es 3,5 para el NACA 4412 y el Eppler 817, y 3,6 para el NREL S802.
Para ser mas exactos se cred una linea de tendencia de tipo polindmica grado 5, con la que se
obtuvo la ecuacidn al calcular el maximo local, se encontrd que para el rotor construido con el perfil
NACA vy Eppler el TSR= 3,9 es la velocidad éptima a la cual debe girar este rotor para extraer la
energia maxima del agua, este se asocia a un coeficiente de potencia de 0,396 para el NACA y de
0,435 para el Eppler. El TSR para el rotor construido con el perfil NREL S802 es de 3,9 el cual se

asocia a un coeficiente de potencia de 0,392.
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Figura 50. Comparacién de curvas de coeficiente de potencia para el rotor con perfil NACA 4412 y
NREL S802. Fuente: autor.

La diferencia entre las curvas del NREL y el NACA es poca, pero se puede notar que al inicio los
valores del Cp para el rotor con el perfil NREL S802 son levemente mayores pero una vez se acercan
al punto mdaximo los valores del otro rotor los superan por poco. Después del TSR=5 los valores del
rotor con perfil NREL S802 disminuyen drdsticamente con respecto al otro rotor, esto indica que

para aplicaciones con alta variabilidad de velocidad relativa el rotor con perfil NACA 4412 es mejor.

En cuanto a la curva del Eppler se puede notar que cuando el TSR=0 no hay mucha diferencia con
las dos curvas anteriores, pero una vez el TSR aumenta, el coeficiente de potencia también lo
empieza a hacer a tal punto que se logra ver una diferencia con respecto a las curvas anteriores.

Luego, al igual que la curva del S802, cae subitamente después de TSR=5.

Como resultado, el rotor asociado al perfil NACA 4412 tiene una potencia calculada con los valores
de simulacién de 106,6 W mientras que el NREL S802 tiene una de potencia de 105,6 W y el Eppler
E817 de 117 W. Los valores se asemejan a los calculados numéricamente con la metodologia BEM

sin pérdidas que fueron 119,6W, 120,1W, 119,2W respectivamente.
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3.3 Fabricacidn y analisis experimental del funcionamiento de los
rotores

3.3.1 Fabricacion de rotores

Fabricacion de alabes y rotores

En la siguiente seccidn se muestra la fabricacién de alabes y rotores por medio de manufactura
aditiva y por mecanizado. Los alabes y rotores de manufactura aditiva se hicieron usando la
impresora 3D marca Stratasys, modelo sst1200 del laboratorio de disefio industrial del ITM sede
Robledo. Los prototipos fueron impresos con una resolucion de capa de 0,2540mm vy el interior del
modelado es sélido. Los dlabes que fueron hechos con manufactura sustractiva se manufacturaron
en el centro de mecanizado de 5 ejes Leadwell v40iT del laboratorio de simulacién, modelamiento

y prototipos del ITM en Parque i.

Fabricacion de rotor con perfil NACA 4412

En la Figura 51 se presenta el modelo CAD del rotor NACA 4412 y en ella se muestra de color rojo
las trayectorias que la maquina realizé para adicionar material y en color blanco el material de
soporte, el cual fue retirado por medio de un bafio con hidréxido de sodio durante 5 horas. Para
cada uno de los rotores se realizé el mismo procedimiento. En el centro del rotor hay un orificio

pasante para introducir un eje de 12mm de diametro
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Figura 51. Modelado de impresién de rotor NACA 4412 con soportes. Fuente: autor.

En la Figura 52 se presenta el resultado de la impresidn 3D para el rotor NACA 4412, este rotor esta
escalado a la mitad del prototipo simulado. El didmetro total fue de 277,14mm, mientras que el
diametro del cubo es de 60mm. El tiempo de impresién fue de aproximadamente 10 horas y la
cantidad de material adicionado fueron 165,36cm? de ABS, mientras que la cantidad del material
de soporte fue de 43,44cm?®. Para mejorar la calidad del acabado y remover imperfecciones se

utilizé una lija de grano fino #1000.

El resultado de la manufactura aditiva para esta escala fue satisfactorio ya que los acabados
superficiales muestran una resolucion aceptable y la forma del perfil NACA4412 en los alabes se
logra replicar con una gran exactitud, por tal motivo estos fueron los rotores que se eligieron para

realizar la experimentacion.

Este mismo procedimiento se realizé para el rotor NREL S802 y el EPPLER E817. Los resultados se

presentan en el anexo 5.
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Figura 52. Rotor NACA 4412 con manufactura aditiva. Fuente: autor.

Otras formas de manufactura

Se realizé la manufactura de los alabes en el centro de mecanizado de 5 ejes en las instalaciones
de parque i. El material utilizado fue polietileno de alto peso molecular. Se crearon varias
estrategias de mecanizado mediante el software SprutCAM® para mejorar la calidad de acabado
superficial de los alabes. En la Figura 53 se puede observar el proceso de mecanizado del alabe,
primero se corta el bloque de polietileno, después se mecaniza el alabe que tiene una longitud de
0,25m, este proceso puede durar una semana. Después de mecanizado el dlabe se debe pulir hasta
eliminar la viruta que quedd adherida al dlabe. Se fabricaron en total nueve alabes, tres de cada

tipo (5802, NACA4412 y E817).

. o*.'

Figura 53. Proceso de remocién de material en el centro de mecanizado de Parque i. Fuente: autor.
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También se fabricaron dlabes con manufactura aditiva en el laboratorio de disefio industrial del
ITM sede Robledo. En la Figura 54 se observan los dlabes manufacturados con la impresora 3D, la
longitud del alabe es de 0,25m y el acabado con este proceso es mejor que el anterior. Ademas, ya
gue no requiere procesos remocion de viruta la geometria es mucho mas fiel al CAD. Se fabricaron

en total nueve dlabes, tres de cada tipo (5802, NACA4412 y E817).

Figura 54. Alabes $802 fabricados con manufactura aditiva. Fuente: autor.

3.3.2 Curvas experimentales de coeficiente de potencia contra TSR

En la Figura 55 se puede observar las curvas de coeficiente de potencia contra TSR construidas a
partir de los resultados experimentales, también se presentan las mismas curvas construidas con
resultados de simulacidon (estas fueron presentadas y explicadas en capitulos anteriores). El
comportamiento de las curvas experimentales y de simulacién son similares, los valores de Cp van
aumentado a medida que el TSR lo hace, y al llegar a un TSR entre 3 y 4 el Cp se hace mdximo
después de esto el Cp empieza a disminuir. Para TSR mayores a 4,5 se requieren RPM altas y debido
a la limitacién de distancia en el banco de pruebas estas velocidades no se pudieron alcanzar, por
este motivo los resultados obtenidos en las curvas experimentales llegan hasta ese punto. En los
resultados de simulacién se pudo evidenciar que el rotor de mejor rendimiento fue el EPPLER,

mientras que el rendimiento del NREL y el NACA fue muy similar. Con los resultados experimentales



Capitulo 2 63

se puede observar que el rotor de mejor rendimiento fue el EPPLER seguido por el NREL y el NACA

con un rendimiento similar.
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Figura 55. Curvas de coeficiente de potencia vs TSR numéricas y experimentales. Fuente: autor.

La diferencia entre los resultados numéricos y experimentales se deben a varios factores, el
primero de ellos es la pérdida mecanica que ocurre en la carcasa hermética por el empaque
empleado para darle hermeticidad en la entrada del eje. Aunque los acoples son de alta eficiencia
existen partes criticas como el sello donde se pueden presentar pérdidas debido al rozamiento con
el eje. Otro factor que hace que la diferencia entre resultados numéricos y experimentales sea alta
es el control que se tiene sobre la velocidad del banco. El promedio de los datos de velocidad del
banco fue de 1,36 m s con una desviacidn estandar de la media de 0,06, este valor se debe a que
los rieles sobre los que se mueve el carro son irregulares, esto hace que se produzcan leves
frenados en algunos segmentos, pequefios atascamientos y otro tipo de fendmenos dificiles de
controlar. El aumento y disminucidn de la velocidad del fluido afecta considerablemente el valor
del coeficiente de potencia [66]. Otro factor puede ser la experimentacion a escala y aunque se ha

demostrado que esto no induce un error significativo también se debe tener en cuenta [51] [52].
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Algunos autores muestran que la diferencia del coeficiente de potencia de una turbina en un fluido
estable y uno inestable es aproximadamente de un 24% [56]. Teniendo en cuenta que el
experimento que desarrollaron en dicho articulo guarda una gran similitud al que se realizé en este
estudio se pueden hacer algunas comparaciones. En la Figura 56A se muestra el comportamiento
del coeficiente de potencia de una turbina hidrocinética de eje horizontal en un flujo estable, este
experimento se desarrolla empujando la turbina con un catamaran, se puede evidenciar que el
coeficiente de potencia maximo es aproximadamente a un TSR de 3,1 esta prueba se asemeja a la
primera prueba que se realizé en un dia de experimentacidon ya que el fluido no se encuentra
perturbado. Por otro lado, en la Figura 56B se muestra el comportamiento de la misma turbina con
un fluido inestable, para esto se ubica un catamaran en la parte de adelante para jalar el catamaran
y perturbar el fluido de prueba. Las pruebas y repeticiones en este estudio se realizaron con un
intervalo de aproximadamente 2 minutos, en este tiempo el fluido no logro recuperar su estado de
estabilidad inicial. Haciendo una comparacién de las curvas obtenidos en el presente estudio y los
de la Figura 56B se puede observar una gran similitud tanto en su comportamiento como en sus
valores. El valor maximo obtenido del coeficiente de potencia del actual estudio es de 0,27 a un

TSR=3,8 y el del estudio referenciado es de 0,24 a un TSR=3,0.
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Figura 56. Comportamiento del coeficiente de potencia de una THK con un flujo estable y con un
flujo inestable. Fuente: [56].

Otro motivo por el cual la diferencia entre los datos experimentales y numéricos sea tan notoria es

por el acabado superficial del dlabe, ya que este afecta la fineza del perfil aerodindmico haciendo
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que el rendimiento disminuya [67]. En la simulacién se evalia un rotor liso pero en la

experimentacidn se utilizaron rotores, que aunque tienen un buen acabado, no son ideales.

3.3.3 Analisis econdmico

Para el siguiente analisis econdmico se tendran en cuenta las siguientes apreciaciones:

e El coeficiente de potencia utilizado para representar el sistema de la turbina sera el

obtenido en la experimentacion, y aunque en esta no habia un generador ni una caja de

engranajes, las pérdidas mecdanicas obtenidas pueden representarlas.

e Se considera como punto de referencia el rio Atrato a la altura del municipio de Lloré-

Chocd, alli se encuentra la estacidn limnigrafica de “Gindrama” segun los datos de esta

estacion el rio en este punto tiene una cota de niveles promedio anual de 2,28m y un

abscisa de aproximadamente 100m de los cuales 50 cumplen con una profundidad superior

a 2my la velocidad promedio ronda por el valor de 1,4m s [68]. Por tal motivo se decide

elegir una turbina de 1,2m de diametro para asi respetar la distancia superior, inferior y

laterales que debe ser de 0,25 didmetros [51]. Mientras que la distancia prudente para

poner la proxima turbina aguas abajo se encuentra a 2 didmetros.

e El municipio de Lloré tiene una poblacidn urbana de 2.049 o 513 usuarios y hace parte de

las ZNI. El consumo por usuario es de 121kWh trimestral, esto indica que el consumo

eléctrico anual de este poblado es de 248.292kWh. El estado paga un subsidio a la empresa

prestadora del servicio de energia eléctrica de aproximadamente 974COP/kWh [69].

e El valor del kWh sera de 974 que es el valor que actualmente el estado esta subsidiando,

se toma la inflacién del afio 2019 como referencia (3,8%) y se tiene en cuenta el WACC para

el sector de 10%

e El proyecto tiene una duracion de 20 afios y el factor de planta es de 70%.

La potencia de una turbina de 1,2m disefiada con el perfil de mejor rendimiento (EPPLER E817) y

con un coeficiente de potencia de 0,27 generaria una potencia eléctrica de 417,7W. Teniendo en

cuenta las dimensiones del sitio de instalacién y el consumo del pueblo se podrian ubicar en la

abscisa un total de 25 turbinas y cada 3m aguas abajo otra linea de 25 turbinas para un total 4

lineas y 100 turbinas con una capacidad instalada de 41,8kW esto cubriria el consumo de energia
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total del lugar. Segun el IRENA el costo de inversidn para este tipo de proyectos es de 2.000USD/kW
[70]. Asi mismo lo confirman otros autores que desarrollaron proyectos de turbinas hidrocinéticas
[71]. Por tal motivo el costo de la inversion del proyecto sera de 83.600USD. La TRM para el 2020
se encuentra alrededor de 3.636COP/USD lo cual indica que la inversion del proyecto en equipos
es de 303'966.200COP este valor incluye el rotor, la carcasa, la transmisién mecadnica, el generador

y la electrénica.

La inversidn inicial del proyecto se distribuye como se muestra en la Tabla 5. Se incluye el costo de
los terrenos donde se desarrolla el proyecto. La infraestructura contiene los elementos necesarios
para la instalacién vy fijacion de las turbinas en el rio. El valor de los equipos incluye el rotor, la
carcasa, la transmisién mecanica, el generador y la electrdnica. Y el concepto de otros incluye los

improvistos.

Tabla 5 Distribucidon de la inversion

Propiedad (Terrenos) 350’000.000
Planta (Infraestructura) 100'000.000
Equipos (Turbinas) 303’969.600
Otros (Improvistos) 90’000.000

El total del valor de la inversidn es de 843'969.600, ademas se consideran 54’000.000 anuales para
el pago un operario por turno para cubrir tres turnos y 72’000.000 por personal de mantenimiento.
La depreciacion de planta y los equipos se plantean a 15 afios. El modo de la financiacién es 30%

patrimonio y 70% deuda que se paga a 5 afios con una tasa efectiva anual de 12%.

En la Figura 57 se presenta el flujo de caja en el horizonte de vida del proyecto en afios. En los
primeros afios este flujo es negativo debido a la inversidn inicial y pago de la deuda. Se puede
observar que el periodo de recuperacién de la inversidn se da a los 8 afos donde el flujo de caja
acumulado se hace cero. El valor presente neto del proyecto es positivo lo cual indica que el
proyecto supera la rentabilidad minima que se esperaba. La tasa interna de retorno fue calculada
y el valor que se obtuvo fue de 13% lo cual indica que ese porcentaje es la maxima tasa de
descuento para que valor presente neto sea cero. Ambos indicadores muestran una gran

favorabilidad financiera para el proyecto y sus posibles inversionistas.
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Figura 57 Flujo de caja acumulado del proyecto. Elaboracién propia.

Planteando un escenario mas favorable para las comunidades y el gobierno y teniendo en cuenta
los mismos factores, pero variando el valor del kWh para hacer que el valor presente neto sea 0
cero, el valor del kWh debe ser de 871COP, haciendo asi la tasa interna de retorno 10% y el periodo
de la recuperacion de la inversion se daria a los 10 afios, de esta forma el proyecto sigue siendo

igual viable y con indicadores favorables.






4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se disefiaron tres rotores utilizando la metodologia BEM con diferentes TSR que maximizan el
coeficiente de potencia de cada disefio, con resultados de Cp superiores a 0,442. Ademas, en este
trabajo se deja una guia completa y herramientas necesarias para tomar decisiones y construir

otros rotores con diferentes perfiles.

Las diferencias de cuerda y giros entre el rotor EPPLER E817 y los otros dos son notorias, mientras
que las diferencias entre el NACA 4412 y el NREL S802 no se pueden ver en el disefio, sino en forma

numeérica.

El rotor con mejor rendimiento segln la teoria BEM es el NREL S802 ya que tiene un mayor
coeficiente de potencia, pero no quiere decir que sea el mejor ni numérica ni experimentalmente
ya que la metodologia BEM no asume algunas pérdidas que si toman en cuenta los modelos

numéricos y que ocurren en la experimentacién

La metodologia BEM es una herramienta muy util para el disefio de rotores de THK ya que los

tiempos de calculo y los recursos requeridos son muy bajos y los resultados son aceptables.

Las altas velocidades deben producirse en la parte inferior del dlabe y las velocidades bajas en la
parte superior, esto con el fin de generar fuerzas de sustentacidn para impulsar el rotor. Ademas,

mientras menos turbulento sea el fluido se tendran coeficientes de potencia mas altos.

Para obtener el rendimiento adecuado del rotor, el dngulo relativo entre el fluido y el dlabe debe
ser dptimo, de esta forma, aparecen regiones de alta presion en el intradds y bajas presiones en el

extradds, ya que este fendmeno generara el par.

Aunque los tres rotores presentaron una fenomenologia similar, las diferencias de estas
fenomenologias se pueden ver en el coeficiente de potencia. Cuando la fenomenologia alrededor
del dlabe es uniforme y los puntos maximos de presién y velocidad se encuentran en los lugares

adecuados del perfil el coeficiente de potencia sera mayor.

El rotor con el coeficiente de potencia mas alto numéricamente fue el EPPLER esto se debe a que

presenta una fenomenologia mas uniforme que los otros dos, seguido por el NACA y finalmente el
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NREL. La potencia generada de cada uno de los rotores segun el coeficiente de potencia maximo

es 117,0 W, 106,6 W y 105,6 W respectivamente.

El GCl es una técnica muy util que permite obtener resultados confiables con menor cantidad de
mallas para lograr la independencia por lo tanto ahorra tiempo y espacio computacional. Ademas,
permite obtener las barras de error en cada punto y esto nos dira que tan confiables son los

resultados.

Al confrontar los resultados obtenidos con las simulaciones tradicionales y las simulaciones con GClI
se mostraron grandes similitudes y errores por debajo del 10,14% lo cual nos indica que los

resultados obtenidos con ambos métodos de simulacion son confiables.

El perfil EPPLER mostré mejor rendimiento que el NACA y el NREL en las pruebas experimentales y

de simulacién, pero la diferencia con respecto a los otros dos esta dentro de la barra de error.

El comportamiento de las curvas de coeficiente de potencia obtenidos por medio de la
experimentacion tiene una gran similitud a curvas hechas por otros autores y el comportamiento
es similar a las curvas obtenidas numéricamente. El error entre los resultados numéricos y
experimentales es aproximadamente del 50% y este se pudo haber ocasionado por diferentes
factores como perdidas mecdnicas, variacion de la velocidad del banco de pruebas, falta de
calibracion de los modelos numéricos, acabado superficial de los rotores y otros factores que

fueron mencionados con mas detalle en el capitulo anterior.

4.2 Recomendaciones

Para futuros disefios de rotores se recomienda utilizar técnicas de biomimética que pueden
mejorar el rendimiento de los alabes. También se recomienda explorar el uso de diferentes perfiles

para un mismo alabe.
También se recomienda utilizar otros materiales para disminuir el tiempo de manufactura.

Si se llegard a disponer de equipos mas potentes para la simulacion, se recomienda utilizar modelos

de turbulencia mas robustos para mejorar la precision.

También se recomienda medir la rugosidad de los alabes para configurar el material de la

simulacion y obtener un modelo mas real.
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En la parte experimental se recomienda hacer las siguientes mejoras sobre el banco de pruebas:

e Mejorar la instrumentacién y control sobre la velocidad del banco.

e Utilizar una fuente de precision que permita variar el voltaje de manera remota para
optimizar el tiempo y la calidad de las pruebas.

e Mejorar el sistema de rieles por el cual se desliza el banco para que la velocidad sea mas
uniforme.

e Medir la eficiencia mecanica de la bala.
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Anexo 1.

En la Figura 58 se observa el contraste y se afirman los planteamientos anteriores, dejando en
evidencia que gran parte de las ZOMAC, son dareas que pertenecen a las ZNI y tienen indices de
pobreza superiores a 80% en zonas rurales segun calculos de DNP en el 2005. Departamentos como
Choco, Valle del Cauca, Cauca, Narifio, Putumayo, Caqueta, Guaviare, Meta, Vichada y Casanare se
repiten en los tres mapas y segun el PIEC 2013-2017 [72], entre estos 10 suman 190.647 (40.5%)
Viviendas Sin Servicio — VSS de energia eléctrica, siendo el Cauca el departamento que mas VSS
tiene con 46.404 donde municipios como El tambo, Caldono y Paez son los que mas aportan a esta
cifra, seguido por Putumayo con 36.193 con municipios como Orito, Valle del Guamuez, San Miguel,
Puerto Asis y Puerto Guzman que cuentan con mas de 2.848 VSS, Chocé con 24.519 donde
municipios como Rio Sucio, Alto Baudé, Medio Atrato cuentan con mas de 2.848 VSS, Casanare con
20.829, donde Yopal y Paz de Ariporo cuentan mas de 2.848 VSS, Narifio con 15.685 y Meta con
14.759 donde el municipio de Puerto Rico cuentan con 3.551 VSS; cabe resaltar que Antioquia hace
parte del Sistema Nacional Interconectado y aun asi registra la cifra de 35.381 VSS siendo el cuarto
departamento con mas VSS a nivel nacional y que el municipio Antioquefio con mas viviendas sin
servicio es Turbo con 3.125. Uno de los mayores problemas que se presentan a la hora de plantear
proyectos de energizacién e interconexidn para las ZNI es la inviabilidad financiera por falta de
economias de escala, por este motivo la UPME en el Plan Energético Nacional Colombia: Ideario
Energético 2050, plantea la posibilidad de que los usuarios se auto-abastezcan mediante la
instalacidon de equipos de pequefia dimensidn y viabilizar la generacidn distribuida, es decir la
generacion y distribucion de la energia a pequefia escala cerca de los centros finales de consumo,
esto sin duda seria una oportunidad para la incorporacién de energias renovables en la canasta
energética [3]. Por este motivo se vuelven importantes las energias renovables a escala en los
departamentos que hacen parte de las ZNI, ya que pueden llegar a ofrecer energia eléctrica a mas
de 190.647 VSS que estan ubicadas en las ZOMAC, impulsando asi proyectos productivos en estas

zonas que ademas presentan indices de pobreza superior al 80%.
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Figura 58. a) ZNI. Fuente: [72] b) ZOMAC. Fuente: Presidencia de la Republica de Colombia 2017 [4]
c) Indice de pobreza municipal para dreas rurales. Fuente: [73].
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Anexo 2. Origen de la teoria BEM

La metodologia BEM es una integracidon de los principios de conservacién de movimiento y
momento angular. La teoria de conservacion de movimiento supone un flujo imperturbable que
atraviesa el rotor en forma de torbellino como se muestra en la Figura 59 . Ademas, esta teoria
plantea como hipdtesis que el agua es un fluido sin viscosidad, que la corriente que incide se
encuentra en una sola dimensidn con presidn, velocidad y densidad uniforme; que la turbina estd
lo suficientemente alejada de cualquier obstaculo que pueda interferir en el flujo y se considera el

sistema en estado estacionario.

Figura 59. Linea de flujo de agua que atraviesa un disco anular teérico de un espesor de Ar de un
radio “r”. Fuente: [71].

En la Figura 59 se observa una representacion de un fluido que circula libremente, golpea un anillo
de delta de grosor, que hara las veces de turbina, y continuda su recorrido. En la Figura 60 se puede
ver el comportamiento de la presién y la velocidad del fluido. De la anterior imagen se puede
evidenciar que el fluido tiene una velocidad U; y una presién P* en la entrada y a medida que el
fluido se acerca a la turbina la velocidad va disminuyendo mientras que la presién va aumentando,
como lo sefala el principio de Bernoulli. Una vez que el fluido atraviesa la turbina la presion cae

hasta P~ y la velocidad llega hasta U,, finalmente la presién vuelve a ser P.
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Figura 60. Esquema de turbina dentro de tubo de corriente con representaciéon de cambios de
presién y velocidad. Fuente: Adaptado de [74].

Considerando el cambio de presiones causado por el anillo (turbina), se plantea la ecuacion de

conservacién de energia despreciando diferencias de altura y efectos viscosos.

En la ecuacién (25) se plantea el balance de energia entre el flujo libre que entra y el flujo en el
punto donde se encuentra la turbina donde p es la densidad del fluido. El término que estd

asociado a la energia potencial no se tiene en cuenta debido a que el cambio de altura es cero.

1 1 25
P++§pU2=P+§pU12 (23]

Por otro lado, en la ecuacion (26) se plantea el balance de energia para el flujo aguas debajo de la

turbina y el punto donde se ubica la turbina.

1 1
P~ +5pU% = P+ -pU,’ (26)

Igualando las ecuaciones (25) y (26) se obtiene la ecuacidn (27)

1 27
P+ — P = Ep(UlZ _ UZZ) ( )
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El diferencial de presidon que se obtiene de la ecuacién anterior al ser multiplicado por el drea de
un anillo (Agni0) da como resultado la fuerza de arrastre o fuerza axial (dF,;) como se muestra en

la ecuacidn (28), como la turbina se supone estacionaria, la suma de las fuerzas sobre ella es nula.

- 1 (28)
dFy = (P* = P7) Aanitio = 5P(U1* = Uz2*)Agninto

Al combinar las ecuaciones anteriores y simplificarlas se obtiene la ecuacién (29) en la que por
medio de la velocidad de entrada (U;) y salida del flujo (U,) se determina la velocidad del mismo
en la turbina (U).

U, +U
U= 12 2 (29)

Segun Betz la velocidad del flujo en el plano de la turbina es la media de las velocidades delante y
detras del rotor. Ademas, se debe tener en cuenta que las pérdidas que se generan detras del disco
actuador o rotor se desprecian en esta ecuacién. Betz denota a esta relacién que se muestra en la
ecuacion (30) como factor de ralentizacion o factor de induccién axial.

U, - U (30)
Uy

a=
Ahora, igualando las ecuaciones (29) y (30) se determina la ecuacidn (31)

U2 = Ul(l - Za) (31)
Se utilizan las ecuaciones (30) y (31) para dejar la ecuacién (28) en términos de velocidad de entrada
(Uy) y factor de induccidn axial (a), tal y como se muestra en la ecuacion (32), donde se expresa la

fuerza axial de un fluido con una velocidad sobre el area de un anillo.

1 32
dF, = EpU12(4a(1 — a))Aaniio .

Segun la teoria de momento angular, debe existir una reaccién en el flujo que atraviesa el rotor
gue se equipare al par de torsiéon sobre la turbina, este se evidencia con un cambio en la cantidad

de movimiento del flujo con respecto al eje del par de torsion.
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Anexo 3. Diseio derotores con perfil EPPLER
E817 y NREL S802

En la Figura 61 se muestran ocho curvas que corresponden a diseifos de dlabes bajo las mismas
condiciones iniciales, pero con diferentes TSR usando el perfil EPPLER E817. Se puede notar que al

igual que en la grafica anterior la cuerda aumenta a medida que el TSR disminuye.
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Figura 61. Variacion de la cuerda con respecto a la seccidn del dlabe para diferentes TSR usando el
perfil EPPLER E817. Fuente: autor.

En la Figura 62 se muestra el TSR maximo evaluado, el minimo y un valor intermedio para mostrar
el comportamiento del alabeo con respecto a la variacion del TSR. Como puede evidenciar el
comportamiento es inversamente proporcional pues a medida que aumenta la velocidad de punta
del alabe disminuye el angulo de torsién por seccion, el fendmeno que explica este cambio se

describid anteriormente.
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Figura 62. Variacion del alabeo con respecto a las secciones del dlabe para diferentes TSR usando
el perfil EPPLER E817. Fuente: autor.

El perfil NREL S802 tiene valores de coeficiente de sustentacion y arrastre intermedios pero su
fineza es la mas alta de todos. En la Figura 63 se observan curvas que se obtuvieron por medio de
la metodologia BEM y muestran el comportamiento de la cuerda a lo largo del 4labe para ocho
rotores con las mismas condiciones iniciales, pero con diferente TSR. El comportamiento de la
cuerda a nivel general es inversamente proporcional al TSR, es decir, a medida que se aumenta la

velocidad de punta del alabe el valor de la cuerda disminuye en todas las secciones.
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Figura 63. Variacion de la cuerda con respecto a la seccidn del dlabe para diferentes TSR usando
el perfil NREL S802. Fuente: autor.

En la Figura 64 se presentan tres curvas que corresponden al TSR minimo evaluado, el maximo y

uno intermedio, esto con el fin de mostrar el comportamiento del alabeo a medida que se varia el
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TSR de disefio. Aunque en la grafica no se muestran las ocho curvas de los rotores evaluados, con
las tres curvas que se presentan basta para evidenciar que a medida que se aumenta el TSR de
disefio el angulo en cada secciéon del dlabe disminuye, la razén se explicé en la misma grafica del

perfil NACA 4412.
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Figura 64. Variacion del alabeo con respecto a las secciones del dlabe para diferentes TSR usando
el perfil NREL S802. Fuente: autor.
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Anexo 4. Perfiles de velocidad para NREL
S802 y Eppler E817

1wz wi]

0oL
LL0
40
LE'D
600
FEOQ
L8270
09
£8'0
a0l
T
LSL
FLL
8L
NEE

Figura 65. Perfil de velocidad para NREL S802 TSR 1 a 30%, 50%,70%,90%. Fuente: autor.

—_

3

w0

.?

=
i L Y e T e T e e e o 1. S S % |

o L

memgammmcmmuwh
2 3 Y 2 2 N0 B S kO

[L-wzw]

LLD
Fa0
LED
a0
FEQ
L0
09
£8'0
90°L
BE'L
LSl
¥l
L
DEE

5

Figura 66. Perfil de velocidad para NREL S802 TSR 3 a 30%, 50%, 70%, 90%. Fuente: autor.
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Figura 67. Perfil de velocidad para NREL S802 TSR 4 a 30%, 50%, 70%, 90%. Fuente: autor.
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Figura 68. Perfil de velocidad para NREL S802 TSR 6 a 30%, 50%, 70%, 90%. Fuente: autor.
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Figura 69. Perfil de velocidad para Eppler E817 TSR 1 a) 30%, b)50%, c)70%, d)90%. Fuente: autor.
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Velocity in Stn Frame u [m s*-1]
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Figura 70. Perfil de velocidad para Eppler E817 TSR 3 a) 30%, b)50%, c)70%, d)90%. Fuente: autor.
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Figura 71. Perfil de velocidad para Eppler E817 TSR 4 a) 30%, b)50%, c)70%, d)90%. Fuente: autor.
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Velocity in Stn Frame u [m s*-1]
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Figura 72. Perfil de velocidad para Eppler E817 TSR 6 a) 30%, b)50%, c)70%, d)90%. Fuente: autor.
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Anexo 5. Fabricacion de rotores NREL S802 y
EPPLER E817

En la Figura 73 se presenta el resultado de la impresion 3D para el rotor NREL S802. El didametro
total del rotor fue de 277,14mm, mientras que el didmetro del cubo es de 60mm. El tiempo de
impresion fue de aproximadamente 10 horas y la cantidad de material adicionado fueron
160,42cm? de ABS, mientras que la cantidad del material de soporte fue de 42,35cm?3. Para mejorar

la calidad del acabado y remover imperfecciones se utilizé una lija de grano fino #1000.

Figura 73. Rotor NREL S802 con manufactura aditiva. Fuente: autor.

En la Figura 74 se presenta el resultado de la impresidn 3D para el rotor EPPLER 817. El didmetro
total del rotor fue de 277,14mm, mientras que el didmetro del cubo es de 60mm. El tiempo de
impresion fue de aproximadamente 10 horas y la cantidad de material adicionado fueron
175,51cm?® de ABS, mientras que la cantidad del material de soporte fue de 47,82cm?. Para mejorar

la calidad del acabado y remover imperfecciones se utilizé una lija de grano fino #1000.
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Figura 74. Rotor EPPLER 817 con manufactura aditiva. Fuente: autor.
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Figura 75 Plano de rotor NACA 4412
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