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RESUMEN EJECUTIVO

La ciencia busca mejoras tecnoldgicas que sorprendan, porque a través de estos se dan
solucién a incontables problemas: sean estos de cardcter cientifico, energéticos,
biotecnoldgicos, técnicos, entre otros. La necesidad de sustentarse de fuentes de energia ha
incursionado en el desarrollo tecnoldgico de alternativas para la produccion de energia
eléctrica, algunas de ellas estipulandose en el aprovechamiento de recursos hidricos de baja
potencia como son rios, canales, esteros. De esta manera, brindando la oportunidad de
introducir el uso de turbinas hidrocinéticas con rotores de eje vertical e integrar la
implantacion de proyectos para la generacion de energia eléctrica distribuida y autbnoma
con el aprovechamiento de los potenciales hidricos de los rios. El proyecto se enfoca en el
disefio y simulacion de una turbina hidrocinética de eje vertical mediante el analisis de
dinamica fluidos computacional, que es representado por métodos de volimenes finitos para
obtener el comportamiento fluido dinamico del agua que pasa a través de la turbina. El disefio
se considera basandose en los pardmetros geométricos que se han alcanzado de estudios y
recopilacién de informacién realizados por investigadores, tomando como referencia estos
datos para lograr los objetivos del presente trabajo de investigacion, para analizar como
afectan implicitamente al coeficiente de potencia, variando los diferentes pardmetros de la
turbina hidrocinética de eje vertical, tales como: la altura, diametros del rotor, longitud de
cuerda, el espesor de las palas, entre otras caracteristicas. Este proyecto permitira la
ensefianza en la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo y personas que tengan afinidad por el tema, de esta manera, generar un vinculo
entre la teoria de los fluidos, las turbinas hidrocinéticas y el analisis dinamico del fluido por
computador, simulacién CFD; donde se observara, que afectaciones tendra el modelo antes

de poder implantarlo en un proyecto.

Palabras claves:

Turbinas hidrocinéticas, parametros, Simulacion CFD, coeficiente de potencia.
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EXECUTIVE SUMMARY

Science seeks technological improvements that surprise, because through these solutions are
given to countless problems: be they scientific, energetic, biotechnological, technical, among
others. The need to sustain energy sources has dabbled in the technological development of
alternatives for the production of electricity, some of them stipulating the use of low-power
water resources such as rivers, canals, estuaries. In this way, it provides the opportunity to
introduce the use of hydroelectric turbines with vertical axis rotors and the implementation
of projects for the generation of electrical energy in a distributed and autonomous way with
the use of the water resources of the rivers. The project focuses on the design and simulation
of a vertical axis hydroelectric turbine by analysing computational fluid dynamics, which is
represented by finite volume methods to achieve the fluid behaviour of the water passing
through the turbine. The design is based on the geometric parameters to obtain the results of
the research study, to analyse how implicitly affect the power coefficient, varying the
different parameters of the vertical axis hydroelectric turbine, stories such as height, rotor
diameters, rope length, thickness of the blades, among other characteristics. This project
allows teaching at the Faculty of Mechanical Engineering of the Universidad Técnica Estatal
de Quevedo and people who have an affinity for the subject, thus generating a link between
the theory of fluids, hydroelectric turbines and dynamic fluid analysis by computer,
simulation CFD, where it will be observed, what effects the model will have before it can be
implemented in a project.

Keywords:

Hydrokinetic turbines, parameters, Simulation CFD, power coefficient.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO | CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION........cccoevvrerrrrnaen. 3
1.1. Problema de INVESIQACION ..........ccveiieie e 4
1.1.1 Planteamiento del problema ... 4
1.1.2.  Formulacion del problema............cocoiiiiniie e 5
1.2. Sistematizacion del problema...........cccooveviiiiicc e 5
1.3. ODJBTIVOS. ...ttt bbbt 6
13,1, ODJEUIVO GENEIAL.....cuiiiiiiiiee e 6
132, ODjetivos ESPECITICOS ..ot 6
1.4. JUSEIFICACTON ... e 7
CAPITULO Il FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION.................. 8
2.1. MarCO CONCEPLUAN ........oeeiiieiii e 9
2110 ENnergia NidroCintiCa.........ooviiiiieiieese e 9
2.1.2.  Turbina NiArOCINELICA ........cviviieeieiiriee e 9
2.1.3.  Volumen de CONIOL...........couiiiiiiiiiic e 9
2.1.4.  IMPrESION 3D ....ociiiie ettt aere e 10
215, SOIOWOIKS. ..ottt 10
2.1.6.  Dinamica de fluidos computacional (CFD) .........cccccovieiiiieiiere e, 11
2.2. Marco referenCial...........coooiiiiie 12
22,10 Teoria NIArOCINALICA .......ceeiieieree e 12
2.2.1.1. Potencia asociada a un canal de agUa ...........ccoeerereririeeiieriene e, 12
2.2.2. Ley de Betz aplicada a las turbinas hidroCingticas............ccccevvviverivernsieervernenne 14
2.2.3.  Revision del estado del arte en sistemas hidrocinéticos de baja potencia........... 18
2.2.4.  Tipos de turbinas hidroCIiNALICAS ..........ccevveieiierie i, 19
2.2.4. 1. TUIDING SAVONIUS ....cueiuiiieieite ittt sttt 20



2.24.2.
2.2.4.3.
2.2.5.
2.2.5.1.
2.2.5.2.
2.2.5.3.
2.2.6.
2.2.6.1.
2.2.6.2.
2.2.6.3.
2.2.7.
2.2.7.1.
2.2.8.
2.2.8.1.
2.2.8.2.
2.2.49.
2.2.9.1.
2.2.9.1.1.
2.2.9.1.2.
2.2.9.2.
2.2.9.3.
2.2.94.
2.2.95.
2.2.10.
2.2.10.1.
2.2.10.2.

2.2.11.

TUIDINAS DAITIEUS ....cceeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e ereeeeeeeees 21

TUDING GOFIOV ... e 22
Aerodinamica basica de las turbinas hidroCineticas..........c.ccooevvvnerciincicieenn 22
FUErza de SUSLENTACION........cc.eiiiieieieeeieieie et 23
FUBIZA A8 AITASIIE.....ecueiieie ettt nne e 24
Fuerzas en turbina con rotor de eje Vertical...........cccccevveieiieci s, 24
Aerodinamica de un perfil alar ... 26
CoefiCientes aerOUINAMICOS .......ccviiviririeiieie ettt 28
Variacion del Angulo de atagUE .........ccvevvveieiierieeie e 29
ANGUIO NBIICOTOAL ...ttt 30
Proceso de transformacion de energia en turbinas hidrocinéticas...................... 31
Produccidn de energia Vs produccion de potenCia..........cccoeveverereseseereeriennnn, 31
Influencia de pardmetros dimensionales de turbinas helicoidales....................... 32
Procedimiento experimental en la modelacién numeérica...........c.ccoovevveverieiennnn, 35
Analisis numérico para la turbina hidrocinética helicoidal ...............cccocevenennn. 37
Etapas en un analiSis CFD .........ccccooiiiiiiiiieeeseeee e 39
Discretizacion eSPACIal ............ccvieririiiiiee e 40
Y T 00 (0 Vo SR 41
Mallas N0 ESTIUCTUFAUAS ........eoveiuiirieieieie e e 41
MELOAOS FINITOS ... e 42
Condiciones de contorno € INICIAIES ..........covveriiiiiiisie e 43
Aplicacion de los métodos NUMEricos al CFD ..........cccccoevveveiiccecce e 43
FIujo en canales @bIBIOS. .........vciieiie e 44
Investigacion experimental de caracteristicas de turbina helicoidal ................... 47
Configuracion del eXPerimento ..........cocveieeiiiie i 47
Resultados del anélisis de la turbina helicoidal ............ccccoooiiiiiiiiiiie, 48
Pruebas de un modelo @ €SCala ..........cccevveiieiiiiiee e 51

Xi



2.2.11.1. Seleccion de material............ccoeiiiiiiiiiie e 51
2.2.11.2. DescripCion del FIUJO .....ccoov i 53
2.2.11.3. Descripcion del portico de Pruebas ..........ccccoeiiereiieieiee e 54
2.2.11.4. Parametros del prototipo de turbina..........ccccoeviiiiiiiiiiee e 55
2.2.11.5. TrabajO FUTUFO ..ot 55
2.2.11.6. Mecanizado de un bloque sélido para manufactura de un alabe.......................... 56
2.2.11.7. FUNGICION ...ttt 56
2.2.12. Fabricacion de h0jas COMPUESEAS ........ceveierierieiieiisiesieee e 56
2.2.12.1. Proceso por enchufe 0 molde Macho..........c.ccceevvieiieiicic e, 57
2.2.12.2. Molde hembra de d0S CArasS ..........ccoiieiiiriiiiieree e 57
2.2.12.3. Molde de UNA SOIA CAIA .........coveiiiiiieiiee e 58
2.2.12.4. Materiales de MOIAE..........coiiiiiiiiece e 58
CAPITULO 11l METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .....ocoovvrrirrrerrneineineernnenns 59
3.1 LOCRIZACION. ...ttt 60
3.2. Tip0 de INVESHIZACION ....c.eevieiiieieiese et 60
321 INVEStIgacion APHCATA .........ooeieiiieece e 60
322 Investigacion BiblIOgrafiCa ..........cocooeiiiiieiiiee s 60
323 INVestigacion diagNOSLICa .........cc.cvierieirereieee e 61
3.3 Métodos de la INVESTIGACION ..........cceeiiiiiiicce e 61
331 Metodologia del Arte.........oiiiiiieieieee e 61
332 MELOTO ANAITTICO ...t 61
333 MELOTO CIENTITICO. .....veueeiieieeee e 62
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion............ccccccecvivicciiicce e, 62
35 Disefo de 1a INVESHIGACION ..........cc.eiiiiiiiiecicce et 62
351 Disefio N0 eXPEriMENtal ..........ccoiuiiiiiiiie e 62
3.6. INStrumentos de INVESTIGACION .........ccviieiiiiieie s 63
3.7. Tratamiento de AALOS ........ccceviriiirieieie e 63

xii



3.8. Recursos humanos y materiales de investigacion..........cccooeveveneiesieniesieenienen, 63

FH1. RECUINSOS NUMANOS ...ttt bbb 63
FHRZ. RECUIS0S MALEITAIES ..o 63
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION .....ccovviirriirineieeeerseesessesssssssssessssenns 65
4.1. RESUITATOS. ...t 66
4.1.1.  Recopilacion d& dat0S.........ccceiiiiiiiieieiesie e 66
41110 Perfil NACA ..ottt b bt 66
4.1.1.2. Solidez de UN AlaDE.........ccooiiiiiiiiiice e 67
4.1.1.3.  Angulo de paso NEliCOIAal ..............couiureieeeieeeeeiee s 67
4.1.1.3.1. Velocidad de punta del alabe (TSR).......cccvevieiieiiiccecce e 68
A4.1.1.4. ANQUIO 08 BIAGUE ..ottt 69
4,1.2.  Disefio de la turbina hidroCiNEtiCa...........ccooeiriiiiiiii e 75
4.1.2.1. Guiade elaboracion del disefio paramétrico de la turbina...........cc.cooceevrvreinnnn 75
4.1.2.1.1. Seleccion de datos del Perfil..........coooiiiiiiiiii e 75
4.1.2.1.2. Importacion del archivo de texto y creacion del plano..........ccoccoveeveiiicicninnne 76
4.1.2.1.3. Seleccion de plano de trabajo y elaboracion de tabla dindmica..........cc.ccoceeeee. 77
4.1.2.1.4. Croquisl del perfil NACA Y CIrCUNTEIENCIA.........cooiriieriiieiienie s 78
4.1.2.1.5. Elaboracion del croquis2, planol y Croquis3 .........ccccocereireneenenensese s 78
4.1.2.1.6. Elaboracion del plano 2 — 3 - 4, croquis4 - 5- 6 y croquis 3D.........ccccevevvvenenen, 80
4.1.2.1.7. ConstrucCion del Prfil .........cooiiiiiiiceee e 82
4.1.2.1.8. Extraccion de la base, matriz circular del alabe y simetria de la base................. 83
4.1.2.1.9. EXITUSION A€ BJ€ ...viiveiieiccieeie ettt ettt ettt re e aeesbe e nneas 85
4.1.2.1.10. Modelo de la turbina finalizado............ccccoeiiiiiiiiiiccce e 86
4.1.2.2. Disefio de la turbina hidrocinética con los parametros preliminares................... 87
4.1.3.  Simulacion de la turbina hidroCiNetiCa ..........cccooeveire e 92
4.1.3.1. Programa en Matlah...........cccocoiiiiiiiiiii 92

Xiii



4.1.3.1.1. Resultados del modelamiento para la turbina hidrocinética por medio del script

A8 MALIAD ... 94
4.1.3.2. Simulacion de la turbina hidrocinética de eje vertical helicoidal...................... 101
4.1.3.2.1. Geometria e importacion del modelo — GEOMetry ........ccccovevevveveece e 101
4.1.3.2.2. Mallado — MESN .....oviiiiiiic e 104
4.1.3.2.3. Condiciones de CONtOrN0 — SELUP ...cveeverieiieieciese e 105
4.1.3.2.4. Resultados del analisis computacional — ReSUltS ..........c.cccevevieieeiecicse e 111
4.1.3.3. Determinacion del coeficiente de potencCia...........ccceeverveeiveresiieseese e 116
4.1.3.3.1. VOIUMEN A€ CONLIO ...t 117
4.1.3.3.2. Flujograma del proceso de disefio y SImulacion............cccocoereineneenenennnnne, 128
4.1.3.3.3. Andlisis de cargas en 108 Alabes..........ccoooiiiiiiiciiii e 129
4.1.3.3.4. Dimensionamiento del eje para la turbina..........c.ccoovviieiiiiiin e, 133
4.2. DISCUSION ..ttt ettt bbbttt et 138
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........covvvieniiessreeesienens 140
5.1 CONCIUSIONES. ...ttt bbbt 141
5.2. RECOMENTACIONES ...ttt 143
CAPITULO VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cccoooveverereeieseeesesersnnian, 144
6.1. RETEIENCIAS ...t 145
CAPITULO VI ANEXOS......coieicieeeeiieieeeeeeestesiesssesesses st st sessesssasesssnsanssssnsssenaans 149

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de las diferentes series de NACA.........cccooeeveiiveiviciennnn, 27
Tabla 2. Datos del tanque de remOolqQUE. ........ccoveiieiiiie i 48
Tabla 3. Resumen de las opciones de materiales para un modelo de turbina..................... 51
Tabla 4. Rendimiento (Cp) entre turbinas con diferentes nimeros de alabes y velocidades.
............................................................................................................................................. 68
Tabla 5. Parametros para el disefio de la turbina y simulacion. .............cccoooveveiieiviennnn, 70
Tabla 6. Coeficientes de potencia Vs TSR con diferentes parametros geométricos. ......... 71
Tabla 7. Coeficiente de potenCia VS TSR.......cociiiiiiiiiinereee e 72
Tabla 8. Velocidades promedio de manera anual en el rio Quevedo (2007 - 2017). ......... 73
Tabla 9. Datos para el disefio base de 1a turbina.............ccccveveiieii i 87
Tabla 10. Rango tipico de parametros de las turbinas hidrocinéticas eje vertical.............. 90
Tabla 11. Descripcion de configuraciones usadas en el Script de modelamiento. ............. 95
Tabla 12. Fuerzas presentes en la turbina para diferentes simulaciones. ...............c......... 116
Tabla 13. Configuracion de 10S Alabes............ccooiiieiicii i 116
Tabla 14. Determinacion de los Cp. por volumen de control. ............ccoceevieieiiinencnne, 125
Tabla 15. Configuracién de la turbina hidroCinética. .........ccccevvevveieresene e, 126
Tabla 16. Resistencia estructural de 10S Alabes............cccooceiiiiiiiiiiiene e, 132
Tabla 17. Medidas preliminares del disefio de la turbina. ............c.cccooveieiieie e 138
Tabla 18. Resultados de cada perfil con analisis bidimensional. ............c.c.cccoeveveiieienenn, 138
Tabla 19. Comparacion de las variables para la turbina hidrocinética. ...........c.cccceeennne. 139

XV



INDICE DE ILUSTRACIONES

HUStracion 1. TUNEI 08 QQUAL ......ccvveiieeei ettt sre e neenne e 12
llustracion 2. Tunel de agua para una turbina de eje vertical. ............cccccvevviievi e, 15
lHustracion 3. Esquema de un sistema hidrocinético de baja potencia. ............ccccecevereenene 19
HUSEracion 4. ROTOr SAVONIUS. ......cveierieiesiesiesieeeeie e et e e e e stestesneeneesaeseeseenees 20
lustracion 5. Esquema de una turbina SAVONIUS. .........ccccveieiieiiccccce e 21
HUSEracion 6. ROTOr DAITIBUS. .......cueieiieieriesiesiisieeee ettt 21
lHustracion 7. Turbina Gorlov de eje VErICal. ..o 22
lHustracion 8. Flujo laminar a través de un alabe. ... 23
Hustracion 9. Alabe €N PEFAIGA. .........c.cc.cvevieeeieeeee et 24
lustracion 10. Fuerzas que interactdan en un alabe. ...........ccccoevviiiiecce e, 24
lHustracion 11. Caracteristicas de un perfil alar............ccooooeoiiiiniiini e 26
lustracién 12. Fuerzas presentes en un alabe de una turbina. ..........ccccceeevviervciecieeriennn, 28
llustracion 13. Variacion de angulo de ataque a con respecto al angulo azimutal 6. ........ 30
lustracion 14. Esquema del proceso de trasformacion de energia. ..........cccoevevvereinennenn, 31

llustracién 15.

llustracion 16
lustracién 17
lustracion 18
lHustracion 19

turbina Gorlov.
lHustracion 20.
llustracién 21.
llustracién 22.
lustracion 23.
lustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
lustracion 27.
llustracién 28.

llustracién 29.

llustracién 30

Areas de barrido para a) Rotor vertical recto y helicoidal, b) Rotor horizontal.

...................................................................................................................... 32
. Aspectos dimensionales de altura H y didmetro D. ...........ccccoevveieiiienenn, 34
. Angulo de paso helicoidal § de la turbina helicoidal. ............c.cccoeuernnee. 35
. Configuracién del dominio computacional de la turbina hidrocinética..... 36
. Coeficientes de potencia en diametros de D = 300, 450 y 500 mm de la
.................................................................................................................... 37
Potencia vs RPM en D = 300 mm y paso helicoidal § = 60°.................... 38
Potencia vs RPM en D = 450 mm y paso helicoidal § = 50°.................... 38
Potencia vs RPM en D = 500 mm y paso helicoidal § = 50°. .................. 39
Esquema de la turbina de corriente helicoidal. .............ccccoeeveiiiicieenne, 48
D=0.5 my §=120° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia..... 49

D=0.5 m y 6=135° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia. .... 49
D=0.5 m y 6=150° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia. .... 49
D=0.6 m y 6=120° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia. .... 50
D=0.6 m y 6=135° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia. ... 50
D=0.5 m y 6=150° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia. ... 50
. Imagenes de los alabes durante la fabricacion. ...........ccccccveniiiniiinienn, 53

XVi



llustracién 31.
lustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.
lHustracion 35.
lustracion 36.
llustracion 37.
llustracion 38.
lHustracion 39.
lHustracion 40.
llustracion 41.
llustracion 42.
lHustracion 43.
llustracién 44.
llustracion 45.
llustracion 46.
llustracién 47.
lHustracion 48.
lustracion 49.
lustracion 50.
lHustracion 51.
lHustracion 52.
llustracion 53.
llustracion 54.
llustracion 55.
lHustracion 56.
llustracion 57.
llustracién 58.
lustracién 59.
lustracion 60.
llustracion 61.
llustracién 62.
llustracién 63.

llustracion 64.

El canal de prueba con turbina y pértico montado en su lugar.................. 54
UDicacion geografiCa. .......ccoerveereriiiiiiieees e 60
Perfil NACA 0018. ...ttt 67
Grafica de Coeficiente de potencia [Cp.] VS TSR [A]. coovvvvvviiviiiiiiiiinne 72
Velocidades Promedias. .......ccveveierierieiesieser e 73
Seleccion de datos del Perfil. ... 75
Alineacion de datos del perfil. ..o 76
Importacion de los datos del perfil. .........ccooevieiiciiii e, 76
Croquis del Perfil. ......co.ooiiii e 77
Creacion de la tabla dinamica con las variables de la turbina. .................. 77
Acotacion de croquis con variables globales. ..., 78
Croquis2 con linea de geometria constructiva para la altura. .................... 79
Elaboracion del planol perpendicular al Croquis2...........ccocvvveivevevenienen, 79
BoSqUejo del CroqUIS3........cooiiiiiiiieiee e 80
Elaboracion del plano2 y Croquisa.........cccccveieeieiieeieeie e 81
Croquis 3D para la trayectoria del perfil..........cccccoooeiiiiiiiiicece, 81
Seleccidn de los croquis para la solidez del perfil. ..........cccocoevviiviiieieiennn, 82
Solidez del perfil con sus variables.............ccocoviiiiiiiiniee, 82
Croquis7 de Jabase. ......ccceeveiiiiiec e 83
Matriz circular del alabe. ...........coovviiiiiii e, 84
SIMELITa A8 DASE. ...vveveeieiece e 84
ConVertir eNHIAAA. ........coveeieiie e 85
EXIIUSION A1 €J€. vt 85
Modelo paramétrico de la turbina. ............cccovveeeiiece e 86
Demostracion del cambio de variables. ..o, 86
Descripcion de los parametros de la turbina. .........c.ccceeeveeeie e, 87
Vista frontal de la turbina (600 MM).........ccooiiiiiiiiiiie e 88
Vista superior de la turbina (450 mm). .......ccoeviiiiciie i 88
Transparencia de la base para la visualizacion del perfil.......................... 88
Vista frontal de [a turbina (Y). ..o 89
Vista superior de 1a turbina (Y). .ocooeee e 89
Transparencia de la base Y para la visualizacion del perfil....................... 89
Triangulo de velocidades de la turbina. ..........ccccccvvvieeiiiiic i, 93
Torque por elemento desarrollado alrededor de la turbina (1.05 m/s)....... 96



lustracion 65.
lustracion 66.
llustracion 67.
llustracion 68.
lustracion 69.
lHustracion 70.
lustracion 71.
llustracion 72.
lHustracion 73.
llustracién 74.
llustracion 75.
llustracion 76.
lustracién 77.
lHustracion 78.
llustracion 79.
turbina.............
lHustracion 80.
lustracion 81.
llustracion 82.
llustracion 83.
lHustracion 84.
lustracion 85.
llustracion 86.
llustracion 87.
llustracion 88.
lHustracion 89.
lustracion 90.
lustracién 91.
llustracién 92.
llustracion 93.
llustracion 94.
lustracién 95.
llustracién 96.

llustracion 97.

Coeficientes de sustentacion (CL) y arrastre (Cp) a (1.05 m/S).......cceeee. 97
Torque total de la turbina (1.05 M/S). ..cveiieiiiieiieeseee e 97
Potencia extraida de la turbina (1.05 M/S). ....cccocvvvieiveieccceee e 98
Coeficiente de potencia (1.05 M/S). ..vevveiiiieiieie e 98
Torque por elemento (2.5 M/S). .ovoiiiiiiiiriieeee e 99
Coeficiente de sustentacion (Cv) y arrastre (Cp) a (2.5 m/S). .c.ccevvevennen, 99
Torque total de la turbina (2.5 M/S). ....cocvoieiiiiiceeee e 100
Potencia extraida de la turbina (2.5 mM/S). ...cccoevveieiieiiece e, 100
Coeficiente de potencia (Cp.) (2.5 M/S). .ccueiieiiiiiiiieiiereee e 101
Dominio computacional de la turbina hidrocinética. ...........ccccevveviernenn, 102
Modelo de la turbina hidrocinética helicoidal (mm)............ccccoveeveiiiennnn, 102
Vista lateral de la dimension del dominio..........cccoceveveiiiiiniinieieen, 103
Vista frontal de la dimensién del dominio.........c.ccoeeveiieieiiiinciieieien, 103
Caracteristicas del mallado. ...........cccoceveiiiiiicicce e, 104

Caracteristicas segunda malla a) Lado izquierdo zona-turbina b) Derecho

................................................................................................................... 105
Densificacion del mallado en la zona de la turbina. ..o, 105
Configuracion del dominio computacional............c.ccoceeviiieiiiicinnenn 106
Modelo de turbulencia Standard K-€. ........ccccoovvveieniieieieniceeeen, 106
Condicion de Zona para el (entorno). .........ccevveveeveeie i, 107
Condicion en 1a (Zona-turbina.) .........ccocereirereieienenee e 107
Esquematizacion de las condiciones de zona...........ccccceveevivieeeeienienn, 108
Entrada del fluido tipo (velocity-inlet). ........ccccooveviiieiicieccceece e, 108
Turbina tipO Wall. .......cooviiieece e 109
Referencias de evaluaCion. ..........ccocoveiiiininieiee s 109
Actividades a CalCular. ...........cccvoviiiiie e 110
Configuracion Run Calculation. ..., 110
Contorno de velocidades en 1a turbina. .........ccccoverviiiienisiesecee e, 111
Vectores generadores por la corriente en la turbina — Plano ZX. ............ 112
Vectores del flujo de corriente de manera tridimensional. ...................... 112
Corrientes de flujo en la turbina...........cccoooiiiiiiicicie, 113
Contorno de velocidad @ 1.05 M/S. ....oooviiiiiiiiiiee e 114
Corrientes de flujo aguas arriba hasta aguas abajo. ..........ccccccvevvvviivennnenn 114
Fuerzas en los alabes — velocidad 1.05 M/S. ......cccoovviiiieiinininice 115

xviii



lustracién 98. Fuerzas en los alabes - velocidad 2.5 M/S. ......ooovoeeeeeeeeeieeeeeeeeee 115

lustracion 100.
lustracion 101.
lHustracion 102.
lHustracion 103.
llustracion 104.
lustracion 105.
lHustracion 106.
lHustracion 107.
lustracion 108.
lustracion 109.
lHustracion 110.
lustracién 111.
llustracion 112,
llustracion 113.
llustracién 114.
lHustracion 115.

lustracion 99. Contorno de velocidades - simulacion 1 (1.05 mM/S). ....cccocvvvviviivneeinnen, 118
Contorno de velocidades - simulacion 2 (2.5 M/S). ..c.ccccvveviveieiiennnnn, 120
Contorno de velocidades - simulacion 3 (1.05 m/S). .....cccccevvevieieennenn, 121
Contorno de velocidades - simulacion 4 (2.5 m/S). ......cccecvvvvevveiveriennne 122
Contorno de velocidades - simulacion 5 (1.05 M/S). .....ccocvvvveiveiverienne 123
Contorno de velocidades - simulacion 6 (2.5 M/S). ....ccccccevevveveiiennnn, 124
Dimensiones de configuracion en la turbina hidrocinética.................... 127
Fuerza en los &labes en la componente (X). ......cccooveveiieieneinsineiieienn, 129
Fuerza en los &labes componente (Y). ....ccoeevereeneneenenensese e, 129
Fuerza en los alabes componente (Z)........ccccecvveveiveveiieceeie e 130
Distribucion de fuerzas y parte fija para el analisis. ............ccccccevvenenne. 130
Esfuerzos producidos en el alabe — material de aluminio..................... 131
Desplazamientos en el alabe (mm) - material de aluminio.................... 131
Distincion de factor de seguridad — material aluminio. ...............c......... 132
Fuerzas de arrastre en el €J&. ......ocovevveie i 133
Fuerza distribuida en la parte del eje sumergido. ..........c.ccoevvvrviiernenn, 134
Esquema de las fuerzas en el eje de manera puntual. ............ccocevennee. 134
Diagrama de cortante y momento flector...........c.cocceeveeiieiicic e, 135

llustracién 116.

Xix



EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.

INDICE DE ECUACIONES

1 ENEIQIa CINELICA. . ...eeivieiieiecie ettt te et e e e sre e reera e raebeeneenreas 12
2 Potencia hidrocinética o del fIuId0..........c.cooeiiiiiiiii 13
3 Potencia extraida tUrbING..........cooieiiiiieseeeee e 13
4 Relacion de coeficiente de POtENCIA........ccceoviireiriiiee e 13
S BEIMOUITT AL ... bbb bt 15
B BEIMOUITT A2 ettt 15
7 Diferencial de PreSION .......coci i e 16
8 Fuerza axial en direccion del fluido..........coveieiiiiiiicc e 16
9 Aplicacion del teorema cantidad de movimiento para la fuerza............ccccceevenenen, 16
L0 FUBIZA. ...ttt sttt b e e e 16
11 Velocidad en 1a SecCion del rOtor.........coeveeiieieiececeeeeeese e 16
12 Factor de inducCion axial ..........c.coveveieiieicie e 16
13 Velocidad en 1a SECCION MEAIA..........cviierieiiiieieii e 17
14 Velocidad a la salida del flUjO........cccooeiiiiiiiiece e 17
15 Potencia captada por 10S AlaDeS............ccviiiiiiiiiics e 17
G R 0] (=] o - OSSR 17
17 Potencia extraida del FOOF ...........coieieiiieiece e 17
18 Diferencial de potencia con respecto a una variable (a) ..........ccccovevvivieieciesienen, 17
19 Potencia extraida del flUuido..........cccveieiiiiieiece e 18
20 Coeficiente de potencia MAximo eXtraido............ccoevrirrneienenesese e 18
21 Ley de CONtINUIAAA. .......cc.ooviiiiiece e 22
22 Continuidad de un FIUIO .......oooiiiiiiiice e 23
23 PrinCipio de BernOUN .........ccooiviiiiiiiee e 23
24 Fuerza de SUSTENTACION ........cveieiieiie ettt ra e e 25
25 FUBIZA 08 @ITASIIE ....vevieiietieieie ettt sttt n e 25
26 Fuerza de arrastre en funcion SOlIezZ..........ccoevviiiiiiiiiiccee e, 25
27 Coeficiente de SUSTENTACION.........ccuiiieiieieieeee e ste e sae e nneas 28
28 COETICIENTE 0B AITASIIE ....vveveeeeeieeie ettt et e e re e e reesneaneenreas 28
29 COoefIiCIENte A8 TONGUE .. ..cvieiiie ettt e e beeanee s 29
30 COEFICIENTE U POLENCIA. .. .cuviveeiieiie ettt 29
31 RAzON de VEIOCIAAA ..........eeeeciiee e 29
32 SOlidez del AlADE .......cc.eeeeee e 29

XX



EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.
EC.

33 ANQUIO A8 ALAGUE .....cvoveeeveeeeeeeee ettt ettt n et enen e 30

34 Magnitud de la velocidad fECtIVA ..........cooviiiriiiieie e 30
35 Angulo de inclinacion 0 heliCoital .............c.ccvieveiiseieeeeeee e, 30
36 Relacion aspecto de [a turbina ..........c.coveviiiiii i 30
37 Area en rotores de eje NOMZONTAl .............cc.cvvevevcueeeeieceeieeee e, 32
38 Area en rotores de eje vertical helicoidal y palas rectas ..........cc.ccooeeveevreerereennnee. 32
39 Porcentaje error Malla..........cccoooviiiiiiiicc e 36
40 Caudal de un canal @DIEIO ........ccuoiriiieieee e 44
I Lo [0l 4T [ U] [Tt USSR 45
42 Namero de Reynolds de un canal abierto ... 45
43 Numero de Froude de un canal abierto ..........cccoveriiinieinieie e 45
44 Profundidad NIArAUIICA...........ooiiiiiiiece e 45
45 Descarga de un canal @bDIert0 .........ccoviieiiiiiiiee e 46
46 Flujo de energia o Potencia mecanica de la turbina...........ccccoceeeveiiviincieciciiecnnn, 118
A7 FIUJO MASICO....eveeieeie ettt sttt te et st e be et e s s e steessesraesreeneeaneesreas 118
48 DEflEXION BN UN € ..ottt reenaeennenres 135
49 MOMENTO A8 INEICIA ..evveveeeie i sttt et e et sreeeeeneesreeeeeneenreas 135
50 TOIQUE MEAIO ...ttt bbbttt 136
51 Limite de resistencia a fatiga ...........ccccovveviiiiiicie e 136
52 Criterio de falla por fatiga de Goodman ............ccccoevieiiccecie s, 137

XXi



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Caudales medios diarios en el afio 2007............coovvvieiriiene s, 150
Anexo 2. Caudales medios diarios en el afio 2008............cccoeviriieiens i, 151
Anexo 3. Caudales medios diarios para el afo 2009............cccceveiiiiniieniseseeeeeee, 152
Anexo 4. Caudales medios diarios para el afo 2010............ceoveieieiiniiiniseseeeeeee, 153
Anexo 5. Caudales medios diarios para el afio 2011...........cccccvevveieiieie e, 154
Anexo 6. Caudales medios diarios en el afio 2012...........cccovvviviiiiene s, 155
Anexo 7. Caudales medios diarios en el afio 2013...........ccoooviieieiiieie e, 156
Anexo 8. Caudales medios diarios en el afio 2014............coovvieieieieie e, 157
Anexo 9. Caudales medios diarios en el afio 2015. ........ccccvivviviiiiiene e, 158
Anexo 10. Caudales medios diarios en el afio 2016..........cccevererieieneienineseseeeeeeeen, 159
Anexo 11. Caudales medios diarios en el afio 2017.........ccccvvivevinienieeneee e 160
Anexo 12. Tabla de Excel de los caudales promedios y velocidades. ...........c.ccccevvenennnn. 161
Anexo 13. Matriz de contingencia de turbinas hidroCineticas. ..........ccccceeveviveveivieinennnn, 162
Anexo 14. Coeficientes de sustentacion (lift) = NACA 0018. .........ccccecvevevieveccieseenenn, 168
Anexo 15. Coeficientes de arrastre (drag) — NACA 0018. .......cccooeiiiiiiniiininieeeeen, 171
Anexo 16. Script de modelacion turbina hidroCinética. ..........cccoeveverieieni i, 174
Anexo 17. Coeficientes de sustentacion — NACA 0020. .......cccooerereneieneneseneeeeeeenn, 180
Anexo 18. Coeficientes de arrastre — NACA 0020. .......cccovovrieieieiene e, 183
Anexo 19. Matriz de modelacion de parametros de la turbina hidrocinética. ................... 186
Anexo 20. Propiedades del acero SAE-1020. ........cccoiiiiiniiiniieieiese e, 189
Anexo 21. Gréfica de factores de sensibilidad a la MUESCA. .........ccooevvreiiiiiiiniiieieen, 190

XXii



SIMBOLO
E

ST X P> D Q3

]

p Otturbina
P Otf luido

F

AP

GLOSARIO
DEFINICION
Energia cinética
Masa
Caudal
Flujo masico
Densidad
Area
Momento o torque

Coeficiente de potencia
Presion
Potencia turbina

Potencia del fluido

Fuerza

Variacion de presion
Factor de induccién axial
Potencia
Potencia méaxima
Gravedad

Altura
Fuerza de sustentacion

Velocidad del agua
Fuerza de arrastre
Cuerda del aleron

Coeficiente sustentacion
Coeficiente de arrastre
Coeficiente de torque

Radio

Velocidad tangencial

UNIDADES
[J]

[ka]
[m?3/s]
[kg/s]

[kg/m?’]

[m?]

[N.m]
Adimensional
[N/m?]

[W]

[W]

[N]
[N/m?]
Adimensional
[W]

[W]
[m/s?]

[m]

[N]
[m/s]

[N]

[m]
Adimensional
Adimensional
Adimensional
[m]
[m/s]

xxiii



TSR ()

w

RA
RPM

QEVS
Vol.

Razon de velocidad alabe
Velocidad angular
Solidez del alabe
NUmero de alabes
Angulo de ataque
Velocidad relativa

Area captada o de barrido

Numero Pi (constante)

Diametro

Turbina hidrocinética
Gorlov
Tiempo

Paso angulo helicoidal
Angulo de torcedura

Altura de la turbina

Relacion de aspecto

Revoluciones por minuto
Porcentaje de error
Volumen
Radio hidraulico
Area normal al flujo
Perimetro mojado
NUmero de Reynolds
Viscosidad cinemética
Factor de friccion
Pendiente del canal
NUmero de Froude
Profundidad hidréaulica
Ancho de la superficie

Flujo masico

Adimensional
[rad/s]
Adimensional
Adimensional
[]

[m/s]
[m?]
Adimensional
[m]

Adimensional
[s]
[°]
[]

[m]
Adimensional
[rpm]

%

[m°]

Adimensional
[m?/s]
Adimensional
Adimensional
Adimensional
[m]

[m]
[kg/s]

XXV



AE

Flujo de energia o Potencia
Limite elastico

Esfuerzo

Fuerzas de reaccion
Sumatoria de fuerzas
Sumatoria de momentos

Mdédulo de elasticidad

Deflexion para un eje
Limite de resistencia fatiga
Factor de superficie

Factor de tamafio
Factor de carga

Factor de temperatura

Factor de confiabilidad
Factor efectos varios
Torque medio
Momento medio
Torque alternante
Momento alternante
Esfuerzo ultimo tension

Factor de seguridad

[J/s o W]
[Pa]
[Pa]
[N]
[N]
[N]
[Pa]
[m]
[Pa]
Adimensional

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Adimensional
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]

[Pa]

Adimensional

XXV



CODIGO DUBLIN

Titulo: “DISENO DE UNA TURBINA HIDROCINETICA DE EJE VERTICAL

PARA EL ANALISIS DE LA DEPENDENCIA DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS GEOMETRICOS QUE INFLUYEN EN EL
COEFICIENTE DE POTENCIA”

Autores: Jonathan Daniel Mendoza Acosta

Palab.ras . Turt_)lr)a_s Parametros | Simulacién CFD Coeﬁmen;e

clave: hidrocinéticas de potencia

Fecha de

publicacion:

Editorial: Quevedo, UTEQ, 2018

Resumen: Resumen. - La ciencia busca mejoras tecnoldgicas que sorprendan, porque

a través de estos se dan solucidn a varios problemas: sean estos de caracter
cientifico, energéticos, biotecnoldgicos, técnicos, entre otros. De esta
manera, brindando la oportunidad de introducir el uso de turbinas
hidrocinéticas con rotores de eje vertical e integrar la implantacion de
proyectos para la generacion de energia eléctrica de manera distribuida y
autébnoma con el aprovechamiento de los potenciales hidricos de los rios.
El proyecto se enfoca en el disefio y simulacion de una turbina hidrocinética
de eje vertical mediante el analisis de dinamica fluidos computacional, que
es representado por métodos de volimenes finitos para obtener el
comportamiento fluido dinamico del agua que pasa a través de la turbina.
El disefio se considera basandose en los parametros geométricos que se han
alcanzado de estudios y recopilacion de informacion realizados por
investigadores, tomando como referencia estos datos para lograr los
objetivos del presente trabajo de investigacién, para analizar cbmo afectan
implicitamente al coeficiente de potencia, variando los diferentes
parametros de la turbina hidrocinética de eje vertical, tales como: la altura,
diametros del rotor, longitud de cuerda, el espesor de las palas, entre otras
caracteristicas. Este proyecto permitira la ensefianza en la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo y
personas que tengan afinidad por el tema, de esta manera, generar un
vinculo entre la teoria de los fluidos, las turbinas hidrocinéticas y el analisis

dinamico del fluido por computador (CFD).

XXVi




Abstract. - Science looks for technological improvements that surprise,
because through these solutions are given to some problems: like scientific,
energetic, biotechnological, technical, among others. In this way, providing
the opportunity to introduce the use of hydrokinetic turbines with vertical
axis rotors and integrate the implementation of projects for the generation
of electrical energy in a distributed and autonomous manner with the use
of the rivers’ water potential. The project focuses on the design and
simulation of a vertical axis hydrokinetic turbine through computational
fluid dynamics analysis, which is represented by finite volume methods to
obtain the dynamic fluid behaviour of the water passing through the turbine.
The design is considered based on the geometric parameters that have been
reached from studies and information gathering by researchers, using these
data as a reference to achieve the objectives of this research, to analyse how
they implicitly affect the power coefficient, varying the different
parameters of the vertical shaft hydrokinetic turbine, such as: the height,
rotor diameters, rope length, the thickness of the blades, among other
characteristics. This project will allow teaching at the Faculty of
Mechanical Engineering of the Universidad Técnica Estatal de Quevedo
and people who have an affinity for the subject, in this way, to generate a
link between the theory of fluids, hydrokinetic turbines and the

computational fluid dynamics (CFD).

Descripcion:

217 hojas: Dimensiones 290 x 210 mm: CD-ROM

URI:

XXVii




INTRODUCCION

La humanidad en su necesidad para sustentarse de fuentes de energia, ha irrumpido en el
desarrollo tecnoldgico de alternativas para la generacion de energia eléctrica, algunas de
ellas sustentandose en los potenciales hidroeléctricos. Ademas de producir energia a partir
de fuentes no convencionales como la energia solar y edlica ha mostrado una excelente
alternativa para reducir los niveles de contaminacion por combustibles fésiles. A pesar de
que estas fuentes son amigables con el medio ambiente, su recurso primario es inestable y
no siempre se puede disponer de él, porque el sol no estd suministrando energia las
veinticuatro horas del dia, de igual manera, el viento no produce flujos de corriente

constante.

En la actualidad, la mayoria de trabajos que se realizan sobre energias renovables o
alternativas, buscan hacer de ellas un opcion mas factible, econémica y estable. En el caso
especifico de la energia producida por turbinas hidrocinéticas se encuentra en un panorama
nuevo, que tiene vital importancia debido a sus aplicaciones donde el recurso energético

renovable es de baja potencia sobre todo en la zona de influencia de nuestra universidad.

El presente proyecto tiene como objetivo, disefiar un modelo paramétrico de una turbina
hidrocinética de eje vertical, con la abstraccion de diferentes ideas recabadas por
investigadores, donde inciden estos parametros como el diametro del rotor, altura, espesor
de palas, angulo de ataque conjuntamente con la variacion en magnitud y direccion de flujo
hidrocinético. Ademas, simular el entorno de trabajo donde estard inmersa la misma, y
analizar como afecta cambiar las variables geométricas del rotor que estan implicitamente
relacionadas con el coeficiente de potencia. El presente proyecto estd constituido de la

siguiente forma:

En el Capitulo I se demuestra la problematica, los objetivos y justificacion que se presentan
en el proyecto de investigacion.

Los conceptos basicos de una turbina hidrocinética, cémo realizar un volumen de control,
fundamentos tedricos de su clasificacion y aplicaciones, el limite de Betz que establece el

porcentaje de aprovechamiento de energia para una turbina, resefias historicas, estudios



realizados por investigadores y modelamientos en Matlab para la capacidad de energia que

puede suministrar la turbina, son analizados en el Capitulo 1.

Luego de haber concluido con los fundamentos teoéricos para el disefio y simulacién de la
turbina hidrocinética de eje vertical, se procede a realizar la metodologia de la investigacion,
que se muestra en el Capitulo Il1.

Posteriormente, en el Capitulo IV se muestran el analisis de los resultados obtenidos de las
simulaciones, para los diversos pardmetros planteados en el modelamiento funcional de la
turbina hidrocinética de eje vertical, determinando las variables mas significativas que

influyen en el coeficiente de potencia.

En el Capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se pueden efectuar
en un futuro al proyecto, indicando las mejores condiciones geométricas para la turbina
hidrocinética con rotor de eje vertical helicoidal que permitan el mejor coeficiente de
potencia. Finalmente, los Capitulos 6 y 7, se presentan las referencias bibliograficas y anexos
(como son matriz de contingencia, coeficientes de sustentacién y arrastre, script de

modelacion y entre otros).



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

La energia hidrocinética es una clase de recurso renovable y amigable con el medio ambiente
al no producir emisiones, muy similar a la energia solar y e6lica. Las fuentes convencionales
de obtencion de energia eléctrica necesitan una caida de agua, lo que hace necesario el uso
de embalses o represas para asegurar esta caida. La energia hidrocinética utiliza las
corrientes de agua producidas generalmente por rios, canales o esteros, por esta razén no
necesita de mayor infraestructura, disminuyendo los efectos negativos para el medio

ambiente y la vida acuética.

En el pais no existen proyectos que tenga la vision de crear mini-centrales de generacion de
energia eléctrica a partir de turbinas hidrocinéticas de eje vertical, se busca una forma de
mejorar la eficiencia y confiabilidad de estas turbinas, que permitan aprovechar al maximo
los recursos hidricos de las zonas con afluentes cercanos, para que exista mejora energética
en menor escala al aportar con la produccion de energia eléctrica, que es una necesidad diaria

para el ser humano y el avance tecnoldgico.

El proyecto tiene como objetivo analizar la dependencia funcional del coeficiente de
potencia para una turbina hidrocinética de eje vertical helicoidal con sus diferentes variables
geométricas, que es motivo de estudio al momento de disefiar un modelo y este sea 6ptimo
o se logre una buena eficiencia, para el aprovechamiento de la energia que producen las
corrientes de los rios. Se conoce que el flujo masico de los rios no es constante en toda la
temporada anual, considerando, que para la temporada invernal el flujo aumenta de nivel

(caudal) donde se producen mayores velocidades, a diferencia del verano que disminuyen.

Diagnostico

No contar con un disefio y simulaciones que garanticen el comportamiento de una turbina
hidrocinética, dificulta la forma de hacer que el conocimiento sea practicado por unidades
de aprendizaje, como dindmica de fluidos computacional, disefio de sistemas energéticos, e

incluso realizar inversiones para efectuar micro-proyectos autosustentables.



Pronéstico

Al disefiar, simular el funcionamiento de la turbina hidrocinética y en un futuro construir o
imprimir en forma 3D, hace que esta investigacion incentive a realizar cambios en el disefio
de la turbina para mejorar su rendimiento y que los estudiantes de Ingenieria Mecénica se
motiven a desarrollar pruebas de funcionamiento que formen su criterio técnico, hasta optar
por la idea de implementar estas turbinas para la generacion de energia eléctrica en la ciudad

de Quevedo y su entorno de influencia.

1.1.2. Formulacion del problema

¢Como la Ingenieria Mecanica ayuda a comprender el comportamiento de una turbina
hidrocinética mediante la dindmica de fluidos computacional y sus beneficios, para que el
estudiante aplique su criterio técnico y de solucion en la implementacion de proyectos, para

la generacion de energia eléctrica de manera distribuida y autébnoma?

1.2. Sistematizacion del problema

e ;Cudl es el proceso de disefio de una turbina hidrocinética de eje vertical?

e (Qué disefio es el mas adecuado para la turbina hidrocinética?

e ;Cuales son las caracteristicas esenciales que tienen las turbinas segun su disposicion?

e ;Qué pérdidas se consideran al momento de modelar o disefiar?

e ;Cual es el mejor angulo de ataque para una turbina hidrocinética helicoidal de eje
vertical?

e ;Cual es el parametro o los parametros mas significativos que inciden en el rendimiento

de una turbina de eje vertical?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar una turbina de eje vertical con los principales pardmetros geométricos del rotor para

el andlisis de la dependencia funcional con el coeficiente de potencia.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Recabar informacion cientifica con respecto a los parametros geométricos que influirian
en el rotor en una turbina hidrocinética.

e Disefar una turbina hidrocinética con rotor de eje vertical para el aprovechamiento de
la energia que proporciona la corriente de los rios o esteros en las zonas aledafias de la
ciudad de Quevedo.

e Simular el entorno de trabajo que estard inmersa la turbina hidrocinética para su analisis
considerando los principales pardmetros geométricos.

e Obtener el mejor coeficiente de potencia a partir de la simulacion.



1.4. Justificacion

El deseo de realizar un analisis para una turbina hidrocinética de eje vertical surge con la
expectacion que encuentra la situacion actual, donde todavia prevalece el uso de materias
primas, como fosiles para la produccién energética, los cuales estdn causando un enorme
desequilibrio ambiental en la Tierra. Por tanto, el objetivo es aportar con un disefio que

permita aprovechar los afluentes que circulan por la provincia.

Con la tecnologia de las turbinas hidrocinéticas se podra aprovechar la energia de los rios
con la misma filosofia de las grandes centrales hidroeléctricas, pero a menor escala. Sera (til
para viviendas, granjas, fincas, hostales, campings, etc., en zonas rurales cercanas a rios que
les interese el autoabastecimiento total o parcial mediante equipos de energias renovables.
Claro esta, siempre que las condiciones del rio sean acordes a las caracteristicas de disefio
de la turbina. También se deben tomar las precauciones ambientales, al momento de instalar

dichas turbinas por el asunto de la fauna marina, haciéndolo en sitios estratégicos.

El uso de este tipo de turbinas con rotores de eje vertical en fluidos para aprovechar el recurso
adecuado energético de los rios, lagunas y esteros, dado que resulta mejor utilizable en

potencia con respecto al aire porque se cuenta con mayor densidad y disponibilidad.

La tecnologia de las turbinas hidrocinéticas permite la implementacion de proyectos para la
generacion de energia eléctrica de manera distribuida y autonoma con el aprovechamiento
de los potenciales hidraulicos, aportando solucion para que comunidades sin el vital servicio

eléctrico puedan beneficiarse con la aplicacion de este tipo de tecnologias.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Energia hidrocinética

Existen dos formas de producir energia a partir de movimientos de agua: La primera se
la conoce como energia hidrocinética basada en corrientes y se la puede encontrar en los
cursos artificiales de agua, las corrientes de los rios y canales de riego; la segunda forma se
conoce como energia hidrocinética basada en olas y se encuentra en las mareas y corrientes

oceanicas [1].

2.1.2. Turbina hidrocinética

La turbina hidrocinética, es una turbina disefiada para generar electricidad, utilizando
solamente la energia cinética de la corriente de agua en los rios. El uso de esta energia puede
ser considerado una de las principales formas inventadas por el hombre para transformar las
fuerzas naturales en trabajo mecénico. La mayoria de los principios de esta clase de turbinas

son derivados de las turbinas de viento porque su operacion es similar [2].

2.1.3. Volumen de control

El estudio de un fluido en movimiento pasa por la definicion del sistema en estudio, para
ello se define la region del espacio que esta ocupada por el fluido. En este espacio se definen
las caracteristicas dinamicas y energéticas del fluido. El volumen de control esta limitado
por una superficie cerrada, superficie de control, a través de la cual se realizan los procesos

de intercambio de energia y masa con el entorno [3].

El espacio delimitado por una superficie de control cerrada, real o virtualmente, donde una
de sus caracteristicas, en general, sera la permanencia de la forma y el tamafio del volumen
asi delimitado. La permanencia del espacio ocupado por el volumen de control hace que las
particulas que lo ocupan no sean siempre las mismas [3]. Para el volumen de control la razon
de cambio de la masa dentro del volumen esté dada por la diferencia entre el flujo mésico de

entrada y el flujo masico de salida [4].



Proceso de estado estable

Cuando cualquiera de las propiedades del sistema cambia, el estado también; entonces se
dice que el sistema estuvo sujeto a un procedimiento. Un proceso es una transformacion de
un estado a otro; sin embargo, si un sistema muestra los mismos valores de sus propiedades
en dos instantes diferentes, esta en el mismo estado en esos instantes. Se dice que un sistema

se encuentra en estado invariable si ninguna de sus propiedades cambia con el tiempo [4].

Proceso de estado uniforme

Durante un proceso en cualquier instante, el estado del volumen del control es uniforme (es
el mismo en todas partes). El estado de volumen de control puede cambiar con el tiempo,
pero lo hara de manera uniforme. En consecuencia, el estado de la masa que sale del volumen
de control en cualquier instante es el mismo que el estado de la masa en el volumen de
control en ese mismo instante. Esta suposicién contrasta con la del flujo permanente que

requiere que el estado de volumen de control cambie con la posicién, pero no con el tiempo

[4].

2.1.4. Impresion 3D

Una impresora 3D es un dispositivo que genera un sélido tridimensional mediante la adicién
de materiales, las impresoras 3D se basan en modelos 3D para definir qué se va imprimir, la
mayor parte de las impresoras 3D creadas hasta la actualidad utilizan como material los
polimeros ABS Y PLA [5].

2.1.5. SolidWorks

SolidWorks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado
mecanico en 2D y 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp. Su primera
version fue insertada al mercado en 1995 con el proposito de hacer la tecnologia CAD mas

accesible [6].

El programa permite modelar piezas y conjuntos; y extraer de ellos tanto planos

técnicos como otro tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un programa que
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funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. EIl proceso
consiste en traspasar la idea mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo
virtualmente™ la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros

de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada [6].

2.1.6. Dindmica de fluidos computacional (CFD)

SOLIDWORKS Flow Simulation utiliza el analisis de dindmica de fluidos computacional
(CFD) para permitir una simulacion rapida y eficaz del flujo de fluidos y de la transferencia
de calor. Puede calcular facilmente las fuerzas de fluidos y comprender el impacto de un

liquido o gas en el rendimiento de un producto [7].

Estrechamente integrado con el CAD de SOLIDWORKS, el analisis de CFD con
SOLIDWORKS Simulation, elimina la complejidad del analisis de flujo y puede convertirse
en un elemento habitual del proceso de disefio, lo que reduce la necesidad de crear prototipos,

acaba con las repeticiones y demoras, y ahorra tiempo y costes de desarrollo [7].

ANSYS CFD va més alld de los resultados cualitativos para ofrecer predicciones
cuantitativas precisas de interacciones fluidas y compensaciones. Estas ideas revelan
oportunidades inesperadas para su producto, oportunidades que hasta los analistas de
ingenieria experimentados pueden pasar por alto. La dindmica de fluidos computacional
(CFD) es una herramienta con una increible flexibilidad, precision y amplitud de aplicacion
[8]. ANSYS Fluent y ANSYS CFX brindan resultados rapidos para practicamente cualquier
aplicacion de fluido o multifisica, con precisién y solidez lideres en la industria. Este
software CFD, tiene las capacidades de amplio rango necesarias para resolver sus problemas
de disefio hoy y en el futuro [8].
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2.2. Marco referencial

2.2.1. Teoria hidrocinética

Una masa de agua tiene dos tipos diferentes de energia que pueden ser aprovechadas
para generar electricidad: hidrostatica e hidrocinética. La energia hidrostatica, es la energia
potencial de una masa de agua debido a su altura con respecto a un sitio de referencia. Las
centrales hidroeléctricas convencionales utilizan presas y embalses para almacenar agua y
energia con una gran cantidad de energia hidrostatica, con el fin de aprovecharla de manera
controlable para producir electricidad. La energia hidrocinética no es mas que la energia de
una masa de agua debido a su movimiento, si la velocidad del agua aumenta, mayor sera la

energia que contenga [9].

llustracion 1. Tunel de agua.

FUENTE: (JIMENEZ. M; 2015)

2.2.1.1. Potencia asociada a un canal de agua

En lailustracién 1, se muestra una seccion transversal (A) que representa el rotor de la turbina

hidrocinética, y por la cual fluye una masa de agua (m) a una velocidad (W) [9].

En este caso se define la energia cinética como:

1 2

Teniendo en cuenta que él flujo masico es igual el caudal por la densidad, se puede expresar

el flujo de masa en funcion de la velocidad como se muestra a continuacion [9].
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_ dVol _ dm
~ Tar P T aver

dm dm dVol
= —_—= E 3
dt dVol dt

Q :p*Q:p*A*W

Finalmente derivando la energia en funcion del tiempo se obtiene la potencia.

dE 1
E:POtZE*p*A*WS EC.2

Donde:

A = area en metros cuadrados (m?).
p = densidad del agua (1000kg/m?).
W = velocidad del agua (m/s).

Como se observa en la (EC. 2), la potencia es proporcional al cubo de la velocidad con la
que fluye el agua; esto quiere decir que entre mayor caudal se disponga, mayor sera la
potencia extraida del agua. También se puede sacar mas provecho de la energia del agua en

lugares donde hay baja temperatura, ya que la densidad del agua aumenta [9].

Ahora bien, de toda esta energia solamente una parte puede ser captada por una turbina. Si
se define, el coeficiente de potencia como la relacion entre la potencia captada por la turbina
y la potencia total disponible en el fluido, entonces [10]:

1
Potyyrping = Cp *E*p*A*W3 EC.3

En cuanto a la naturaleza y valores de Cp. existen diferentes teorias, algunas son més simples
y otras son mas complejas y elaboradas [10].
Pot ;

_ turbina EC. 4

P POtfluido
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2.2.2. Ley de Betz aplicada a las turbinas hidrocinéticas

“Si se intenta extraer con un aerogenerador la energia del viento, se vera que su velocidad
disminuye al traspasar la maquina, dado que el rotor de la turbina eolica debe frenar el
viento para transformar su energia cinética en rotacional” [11], de igual manera se aplica a
la energia que contiene una masa en movimiento como el agua en un rio, en canales

abiertos y corrientes de las mareas [12].

La potencia que trae consigo el agua no es del todo aprovechable debido a las limitaciones
fisicas que presentan. Para determinar la potencia extraida por una turbina hidrocinética ideal
de una corriente de agua incidente, cuya potencia viene dada por la ecuacion de potencia
especifica disponible, se usa generalmente un modelo simplificado atribuido a Albert Betz.
Cuanto mayor sea la energia cinética que la turbina consiga extraer del agua, menor sera la
velocidad de este a la salida. Como consecuencia el agua se desacelera, de manera que la
velocidad aguas abajo de la turbina estara comprendida entre cero y el valor que tiene aguas

arriba (en ambos casos limite, la potencia extraida es nula) [9].
La teoria de Betz se basa en las siguientes hipotesis [9]:

o El conjunto de alabes de la turbina equivale a un rectangulo poroso de espesor nulo.

o La masa de agua que fluye a través del rectangulo permanece separada de la masa
que rodea al tanel de flujo, ver ilustracion 2.

o La masa de agua fluye s6lo en direccién longitudinal.

o La desaceleracion del agua en el rectangulo se distribuye uniformemente en toda la
seccion del disco.

o En las secciones suficientemente lejanas aguas arriba y aguas abajo la presion es
igual.

o Aparte de la turbina, el flujo de agua no encuentra obstaculos ni antes ni después.

o El flujo de agua es estacionario y su intensidad permanece constante.

o No se producen efectos rotativos sobre la masa del agua.

o Se desprecia la compresibilidad del agua, es decir, la densidad se considera

constante.
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lustracion 2. Tanel de agua para una turbina de eje vertical.
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FUENTE: (JIMENEZ. M; 2015)

Teniendo en cuenta la ilustracién 2.

P1y W1 son la presion y la velocidad del agua en la seccion A; a la entrada del tubo

de flujo, suficientemente alejada de la turbina.

P>y W a la presion y a la velocidad del agua en la seccion A; a la salida del tubo

de flujo, suficientemente alejada de la turbina.

P3y P4 son las presiones inmediatamente antes y después de la seccion A.

W es la velocidad del agua en el plano del rotor, suponiendo de que no haya

variacion de energia potencial ni intercambio de calor o extraccion de trabajo entre

Aly A, se puede expresar la ecuacion de Bernoulli como sigue:

2

P, + i _p +
X — = ) ——
1 TP ) 3 TP 2

De la misma manera, entre A 'y A, se tiene:

2

P, + W P, +
*k — = ) —
4 TP ) 2 TP 2

2
EC.5

2
e EC.6

15



La variacion de presion en el disco, teniendo en cuenta las (EC. 5y 6), puede expresarse de

la siguiente forma [9]:

le - WZZ
2

AP=P;—P,=px EC.7

La fuerza axial F en la direccion del agua sobre el disco actuador de seccion A perpendicular

al flujo viene dada por [9]:

le - WZZ
2

F=APxA=pxAx EC.8

Segun el teorema de la cantidad de movimiento, esta fuerza sera igual a la variacion de
la cantidad de movimiento de la corriente de agua, es decir, como se observa en la ecuacion

siguiente [9].

dm
F=F3_F4=E*(W1_W2) EC.9

conociendo el valor de Q de la (EC. 3) se reemplaza en (EC. 9):

F=pxAsxWx (W, —W,) EC. 10

Igualando las (EC. 8 y EC. 10) se obtiene la velocidad en la seccion rectangular donde se

ubica el rotor [9]:

1
W=§*(W1+Wz) EC. 11

Como se observa, la deceleracion del agua se reparte a medias entre el tramo aguas arriba y
el tramo aguas abajo de la seccion rectangular. Se define como factor de induccion axial

a, la relacion entre [9]:

a=—-=1—-— EC. 12

16



Esta ecuacidn representa la disminucion de la velocidad frente a la seccidn rectangular. A
partir de la (EC. 12), teniendo en cuenta la (EC. 11), se puede expresar la velocidad W en
la seccion y la velocidad W- en la salida del tubo de flujo en funcidn del factor de induccion

axial a y de la velocidad en la entrada W1 [9].
W=W —axW,=0—-a)xW, EC. 13
Wy=2xW-W,=2x((1—a)W,)—W, =(1-2a) W, EC. 14

La potencia captada por las palas puede expresarse como el producto de la fuerza ejercida

por el agua F por su velocidad incidente (W) [9].
Pot=F+«W = (pxAxWW, —W,)) =W EC.15

Si utilizamos la (EC. 11) se puede expresar en términos de la (EC. 15) como se observa en

la ecuacion [9].

Pot =px A=

W1 + WZ W12 - sz
* EC. 16

2 2

La potencia que se extrae del agua es proporcional al flujo de masa que atraviesa el rotor y
a la diferencia de energia cinética entre la seccidén de entrada y la de salida. Teniendo
en cuenta las expresiones de las (EC. 13 y 14), la potencia captada también puede formularse

como [9].

Pot =2xpxAxW3xax(1—a)? EC.17

Existe un valor de velocidad optimo de la velocidad de salida W->, al cual corresponde la
maxima extraccion de potencia. Este valor se obtiene derivando potencia (Pot) con respecto

a (a) e igualando a cero la derivada que se obtiene.

dPot

da =2*p*A*W13*(3*a2—4*a+1)=() EC. 18
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Para a = 1/3 la potencia maxima extraida por el fluido:

8
Potyax = A Ax W3 EC. 19

El coeficiente de potencia Cp. (o coeficiente de eficiencia), también conocido como Limite
de Betz, se define como la relacion entre la potencia extraida y la potencia disponible del

agua [9].

_ POtextraida _2*.0*A*W13*a*(1_a)2

POtdlsponlble 5 *p* A x V|/13
: - - 16
Tomando a = 1/3 se obtiene el maximo teorico Cp, msx = v 0, 593. Este valor representa

la méxima potencia extraible de una corriente de agua con una turbina y este valor no puede
superar el 59.3 % [9].

“Este es el denominado numero de Betz, que sirve como referencia ideal sobre el
rendimiento de un aerogenerador real” [13]. Este concepto se aplica también a
la energia que se puede extraer del agua a través de una turbina hidrocinética, por lo cual

es importante considerar el factor Cp., en las ecuaciones de potencia y energia [14].

La energia que se puede obtener de un fluido, para una turbina hidrocinética depende de
su densidad, su velocidad y el &rea o seccion transversal de la turbina que estd inmersa en

él y produce la conversion de energia [14].

2.2.3. Revision del estado del arte en sistemas hidrocinéticos de baja

potencia

Los sistemas hidrocinéticos de baja potencia se refieren en términos generales a turbinas
hidrocinéticas que se utilizan en rios o en ciertas aplicaciones mareomotrices. Una de sus
caracteristicas no es utilizar represas o embalses y se definen como sistemas no

convencionales [15].
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Para el caso concreto de rios o canales abiertos estos sistemas siguen una estructura similar

a la mostrada en la siguiente ilustracion [15]:
llustracién 3. Esquema de un sistema hidrocinético de baja potencia.
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FUENTE: (KHAN M.J., BHUYN G, QUAICOE J.E; 2015)

N\

Para mejorar su eficiencia de acuerdo al estado del arte es necesario mejorar su disefio
geomeétrico, aprovechando las fuerzas de: sustentacion y de arrastre, utilizando dispositivos
que contribuyan a aumentar la potencia de la turbina extrayendo de una manera 6ptima el

recurso energetico del fluido [16].

La intencidn es buscar los parametros y caracteristicas geométricas de cada una de estas
turbinas hidrocinéticas con rotor de eje vertical y si es posible con base a las de rotor

horizontal, que hacen que mejore el coeficiente de potencia o rendimiento de la turbina (Cp).

2.2.4. Tipos de turbinas hidrocinéticas

Generalmente las turbinas hidrocinéticas estan basadas en modelos de turbinas edlicas,

las cuales se diferencian de acuerdo a la posicion en la que se encuentre el eje del rotor [9].

Las turbinas de eje horizontal, son el tipo mas comun de turbina que se puede encontrar

en la industria; se utilizan desde un alabe, aunque frecuentemente traen 3 alabes. Tienen una
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mayor eficiencia energética y alcanzan mayores velocidades de rotacion por lo que necesitan

una caja de engranajes con menor relacion de multiplicacion de giro [9].

Las turbinas de eje vertical, tienen la caracteristica de que el eje de rotacion se encuentra
perpendicular al suelo y tienen la ventaja de adaptarse a cualquier direccion del viento o
agua. Estas turbinas trabajan de dos formas diferentes: La primera se basa en la diferencia
de coeficiente de arrastre que existe entre las dos mitades de la seccion expuesta al agua, y
la segunda trabaja por medio de la fuerza de sustentacion que experimentan los perfiles
aerodindmicos al interactuar con el agua. El rotor es el encargado de convertir la energia
cinética del agua en energia mecanica rotacional y existen diversas adaptaciones, pero los

disefios méas conocidos son: Savonius, Darrieus y Gorlov [17].

2.2.4.1. Turbina Savonius

Esta turbina es de eje vertical fue disefiada por el ingeniero finlandés S.J Savonius en 1922,
Consiste basicamente en disefiar dos semicilindros sobre un eje vertical de facil construccion
y con la capacidad de girar sin importar la direccion en la que llegue el agua; sin embargo es
menos eficiente que su contra parte de eje horizontal. La razén de la poca eficiencia tiene
que ver con la aerodindmica; las turbinas de eje horizontal tienen alabes que producen una
fuerza de sustentacion para hacer girar el rotor, mientras que este disefio de eje vertical se
basa en la diferencia de la fuerza de arrastre de los dos semicilindros en contacto con el agua

como aparece en la ilustracion 4, [9] [18].

llustracion 4. Rotor Savonius.

K

FUENTE: (JIMENEZ. M; 2015)

El rotor convencional Savonius tiene dos pares de hojas cilindricas que se parecen a una letra

S gue no estan conectadas a la mitad o con aberturas (superpuestas) en ambos fines de la
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hoja, que sirve de la entrada del flujo que sale de la primera hoja (el empuje) para la segunda
hoja (el retorno). Como se muestra en la ilustracion 5, la primera hoja (hoja que avanza)
causa una fuerza de arrastre del flujo principal (flujo libre) mientras la segunda hoja (hoja
que regresa) desarrolla una fuerza de retorno desde la salida del flujo en la direccién opuesta
a través de la abertura (superposicion) resultando en un par de fuerza acoplada que es capaz

de generar torque y potencia [18].

llustracion 5. Esquema de una turbina Savonius.

——

FUENTE: (WAHYUDI, BAGUS; 2015)

2.2.4.2. Turbinas Darrieus

Las turbinas tipo Darrieus se patentaron en 1931 por el ingeniero francés Georges Jean
Marie Darrieus. Este tipo de turbinas funcionan por medio de la sustentacién (lift) que genera
el perfil aerodindmico de los alabes en contacto con el fluido como muestra la ilustracion 6.

Estos alabes se conectan a un eje vertical. Los alabes pueden ser rectos, o curvos [19] [20].

llustracion 6. Rotor Darrieus.

FUENTE: (JIMENEZ. M; 2015)
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2.2.4.3. Turbina Gorlov

Las turbinas llamadas Gorlov, fueron desarrolladas en la época de los 90 por el profesor
Alexander M. Gorlov en Northeastern University. Su caracteristica mas llamativa es su rotor
helicoidal, que fue originalmente disefiado para usarse en riadas. Su ventaja con respecto a
la tradicional turbina Darrieus, es que reduce la ondulacion que se produce en los alabes y

que su forma es més amigable con la vida marina que el resto de turbinas verticales [21].

llustracion 7. Turbina Gorlov de eje vertical.
i
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FUENTE: (JIMENEZ. M; 2015)

2.2.5. Aerodinamica basica de las turbinas hidrocinéticas

La aerodinamica es el estudio de la dinamica de los cuerpos que se mueven a través de un
fluido. Toda regién en el espacio limitada por lineas de corriente es llamada tubo de
corriente. Segun la ecuacion de continuidad que establece que la masa que entra en el tubo
es igual a la que sale, lo cual supone que la masa no se acumula siempre que el fluido sea
incomprensible y por lo tanto su densidad constante. Esta condicion la satisface los liquidos,

particularmente el agua [9].

P1*A1*W1=Pz*Az*Wz EC. 21

Donde:

A: es el area trasversal del tubo.
W: la velocidad del fluido.

P: la densidad del fluido.

En este caso la densidad es igual aguas abajo y aguas arriba se anula de la ecuacion [9].
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A+ W, = A, x W, EC. 22

La ecuacion de Bernoulli es otra relacion fundamental de la dinamica de los fluidos, que

se deriva del teorema de la conservacion de la energia. Establece que a lo largo de un tubo

de flujo se satisface [9].

Donde:

h: es la altura.

W: la velocidad del fluido.

g: la aceleracion de la gravedad
p: densidad del fluido.

P1: presion [9].

2.2.5.1. Fuerza de sustentacion

= cte EC. 23

El angulo con el que el fluido incide sobre el &labe, se le conoce como &ngulo de ataque a,

el cual produce una desviacion del flujo de aire o agua hacia abajo. Por encima del alerén,

las lineas de corriente se concentran, mientras que por debajo se separan como muestra la

ilustracién 8. Por la ley de continuidad en la (EC. 21), la velocidad aumenta por encima del

aleron y disminuye por debajo. Luego, por el principio de Bernoulli de la (EC. 23), se

produce una diferencia de presion entre ambas caras del alerén, dando lugar a una fuerza

ascendente llamada fuerza de sustentacion Fi. Este analisis es consistente con la tercera ley

de Newton [22].

lHustracion 8. Flujo laminar a través de un alabe.
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FUENTE: (BATTISTA. H; 2013)
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2.2.5.2. Fuerza de arrastre

Todo cuerpo que se mueve a través de un fluido viscoso es sometido a una fuerza en la
direccion del flujo Ilamada fuerza de arrastre (Fp). Sin embargo, cuando el angulo de ataque
supera cierto valor, el flujo deja de ser laminar, es decir, las lineas de corriente se separan de
la cara superior del aleron como se muestra la llustracion 9. Cuando el alerdn trabaja en estas

condiciones, la fuerza de arrastre aumenta considerablemente [9] [22].

2.2.5.3. Fuerzas en turbina con rotor de eje vertical

En la ilustracion 10, se muestran las fuerzas que acttan sobre un alabe que gira en un plano
transversal con una velocidad de rotacion (w). La velocidad tangencial del alabe es Wy =
R - wy es perpendicular a la velocidad del agua (W), como resultado la velocidad relativa

(Wrely forma un angulo o con respecto al plano de rotacion [22].

llustracion 9. Alabe en pérdida.

FUENTE: (BATTISTA. H; 2013)

llustracion 10. Fuerzas que interactGan en un alabe.

F

Fo

FUENTE: (BATTISTA. H; 2013)
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Las fuerzas de sustentacion y de arrastre suelen expresarse en funcion de dos coeficientes

CLyCpb[22].
1 2 EC. 24
FLZE*pagua*W * Cp, '
1 2 EC. 25
FDZE*pagua*W * Cp '
Donde:

C: es la cuerda del aleron.
Pagua- densidad del agua.

W: velocidad del agua.

Cv: coeficiente de sustentacion.

Cp: coeficiente de arrastre.

Los coeficientes estdn en funcion del angulo de ataque a. CL crece aproximadamente de
manera lineal con el &ngulo de ataque, mientras que Cp se mantiene en un bajo valor. Para
angulos de ataque mayores a 13°, C. disminuye mientras que Cp crece rapidamente, es decir,

los alabes entran en pérdida [9] [22].

La fuerza de arrastre, la que produce un fluido a un objeto es una combinacion de la fuerza
de inercia y de la de rozamiento. En el caso de la turbina esta se produce en el perfil

aerodinamico de los &labes, la cual se calcula con la siguiente ecuacion [23].

Fp=05*Cp*xoxp*xW2xDxH EC. 26

La fuerza de arrastre que se encuentra en la ecuacion se basa en una turbina estacionaria en
el flujo de fluido. Con el fin de dar cuenta del movimiento de la hoja, la fuerza de arrastre
calculada se incrementa en un 30% sobre la base de los resultados experimentales llevados
a cabo por el profesor Gorlov. Ademas, el efecto dinamico (turbulencia), debe tenerse en

cuenta. Esto se logra mediante la adicion de 25% de la fuerza de arrastre [23].
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2.2.6. Aerodinamica de un perfil alar

Los alabes que se modelaran constaran con un cierto disefio, el cual le otorgara aerodinamica
a la turbina, por lo que es esencial poder conocer las componentes del disefio de perfiles
alares para su posible estudio. Los perfiles alares son también usados en la industria
aerondutica en el disefio de alas de aviones, por lo que su estudio tiene bastante antecedentes.

En la ilustracion 11, se presenta un disefio alar con sus principales componentes [24].

lHustracion 11. Caracteristicas de un perfil alar.

Posicion de la Ordenada méxima de la linea de curvatura media
i ordenada maxima 4
~ Bosiddn del >
Borde de i n?é:m?pesor //
ataque ¢ ﬁ} Extradss / Linea de curvalura media
(B.AH’\\ / e
__\" - ; —_ s
Radio de <l
curvatura y4 Intrados \\ Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

FUENTE: (THOMAZ JUNIOR, CELSO RANGEL; 2012)

o Borde de ataque: es el borde del perfil por el cual el flujo entra en contacto.

o Borde de salida: o borde de fuga es el borde por el cual el flujo sale del perfil.

o Cuerda: linea recta que conecta el borde de ataque con el borde de fuga del perfil.
Por lo general esta se denomina como la distancia “C”.

o Extradds: es la curva del perfil sobre la cuerda; Intradds es la curva bajo la cuerda.

o Linea de curvatura media: es la linea definida como el punto medio entre el extradds
y el intradds.

o Comba: es la distancia entre la linea de curvatura media y la cuerda del perfil.

o Espesor: es la distancia perpendicular a la cuerda entre el intradds y el extrados.

o Espesor maximo: méximo valor del espesor.

Dentro de los disefios de alabes se encuentran los disefios NACA los cuales presentan

diferentes series de familias segun los afios de creacion como a su vez los usos que se le den.
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A continuacion, se presenta una tabla resumen con sus principales ventajas y desventajas de
cada familia [25].

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de las diferentes series de NACA.

Familia Ventajas Desventajas

4-Digitos 1. Buenas caracteristicas de 1. Bajo coeficiente de sustentacion
pérdidas. maximo.
2. Pequefio centro de 2. Relativo alto arrastre.
movimiento de presion para un 3. Alto momento de pitcheo.
alto rango de velocidades.
3. Rugosidad genera pocos
efectos.

5-Digitos 1. Superior coeficiente de 1. Mal comportamiento de pérdidas.
sustentacion 2. Relativo alto arrastre.
2. Bajo momento de pitcheo.
3. Rugosidad genera pocos
efectos.

16-Series 1. Evade puntos de baja 1. Relativa baja sustentacion.
presion.
2. Poco arrastre apara bajas
presiones.

6-Series 1. Superior coeficiente de 1. Alto arrastre para un rango fuera
sustentacion. del operacional.
2. Bajo arrastre para un rango 2. Alto momento de pitcheo.
pequefio en condiciones 3. Mal comportamiento de pérdidas
operacionales. 4. Muy susceptible a la rugosidad.
3. Optimizado para altas
velocidades.

7-Series 1. Bajo arrastre para un rango 1. Reducido coeficiente de

pequefio en condiciones
operacionales.

2. Bajo momento de pitcheo.

sustentacion maxima.

2. Alto arrastre para un rango fuera
del operacional.

3. Mal comportamiento de pérdidas.

FUENTE: (NACA AIRFOIL SERIES; 2012)
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2.2.6.1. Coeficientes aerodinamicos

Como bien se sefialé en ecuaciones anteriores (EC. 24 y 25), las fuerzas que acttan
principalmente en los distintos tipos de turbinas son las fuerzas de arrastre y sustentacion,
las cuales surgen luego de que un viento o fluido impacte sobre los alabes de la turbina.

Dichas fuerzas se pueden apreciar en la siguiente ilustracion [26].

llustracién 12. Fuerzas presentes en un alabe de una turbina.
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FUENTE: (MARTIN O. L. HANSEN; 2012)

De las fuerzas aerodindmicas previamente mencionadas se pueden obtener los coeficientes

de arrastre (Cp) y sustentacion (Cv), segun las siguientes formulas [27].

F,
=1 5 EC. 27
2 * Pfluido * W=« C
Fp
Cp =17 EC. 28

7 * Prluido * W2xC

Ambos coeficientes representan la efectividad del disefio de un perfil alar para producir
sustentacion o arrastre segun sea el caso. Por ultimo, estan los coeficientes de Torque (Cwm)
y Potencia (Cp), ambos relacionados con el rendimiento de la turbina ya que se son el

cociente entre potencia o torque Util respecto a la proveniente del fluido [27].

28



M
Cu =17 EC. 29
2*pfluido *W2xAxR

POtturbina
Cp = EC. 30

1
2 * Pfluido * W3« A

Siendo (A) el area de barrido (Diametro por altura) y (R) el radio de la turbina. Finalmente,
se poseen 2 parametros adicionales que permite un buen andlisis respecto al rendimiento de
un perfil son: la razén de velocidad de punta de alabe (o conocido como tip-speed ratio en

inglés) y la solidez [28]:

w * R
TSR =1 =—— EC. 31
w
nxC
_ EC. 32
? T*D

La variable (w) es la velocidad de giro y (n) el nimero de alabes. Ambos parametros son
muy utilizados en el disefio de turbinas dado que mediante estos se puede caracterizar el uso

de una turbina en distintos puntos de operacion [28].

2.2.6.2. Variacion del angulo de ataque

El valor del angulo de ataque de un perfil alar incide directamente en la generacion de la

sustentacion y el arrastre segun las velocidades de giro que se impongan a la turbina [24].

Resulta I6gico pensar que, si el alabe efectla una revolucion completa, el perfil se vera
enfrentado a todos los angulos de ataque posibles, es decir, de 0° a 180°. Sin embargo, esto
es solo correcto para velocidades de rotacion muy bajas con respecto a la velocidad del
viento. Contrario a lo que se podria pensar, a velocidades de rotacion mas altas, el alabe
percibe una velocidad de viento relativa en adicion a la velocidad del flujo incidente. Lo mas
correcto entonces seria tomar en cuenta la velocidad de rotacion de la turbina, y a partir de
esto determinar la velocidad efectiva del viento sobre el alabe, y el angulo de ataque
resultante [24].
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Para ensefar este efecto, sea la ilustracion 13, donde el &labe esta en una posicion azimutal
6 arbitraria. Tomando w.R como velocidad de rotacion y W como velocidad del flujo
incidente, se puede calcular geométricamente el angulo de ataque de la velocidad relativa
W,..; como se muestra en la (EC. 33), y la magnitud de dicha velocidad efectiva con la (EC.
34) [24].

— art ( W.sen(6) ) £ 13
@ = At \w cos(0) + w. R '
W,er.sen(a) = W.sen(6) EC.34

llustracion 13. Variacién de angulo de ataque o con respecto al angulo azimutal 6.
WT =w.R

A Wsen(90-9)
Wrel =Wcos(0)

Wcos(90-8)
=Wsen(0)

FUENTE: (THOMAZ JUNIOR, CELSO RANGEL; 2012)
2.2.6.3. Angulo helicoidal

Con los parametros de: altura, diametro y nimero de alabes, se tiene el angulo de inclinacion

o0 angulo helicoidal que se calcula con la ecuacion.

EC. 35

n*H)

§=t ‘1(
an %D

Ademas, se puede definir la relacion de aspecto que obtiene la turbina hidrocinetica de eje
vertical al realizar la relacion entre la altura con respecto al didmetro, como se muestra a

continuacion.

EC. 36

=
N
I
Sl =
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2.2.7. Proceso de transformacion de energia en turbinas hidrocinéticas

En la ilustracion 14, se puede comprender claramente los distintos procesos de
transformacion que sufre la energia manipulada en una turbina hidrocinética y un esquema
de sus componentes vitales. La energia es capturada en su forma primitiva como energia
cinética del agua, punto 1 de la ilustracion, hasta llegar a representarse por un determinado
valor de tension y corriente eléctrica, punto 4, pasando por diversas transformaciones

mecénicas [10].

lustracion 14. Esquema del proceso de trasformacién de energia.

(1] (2] (3] (4]
Encrgia -

- Potencin
Cinetica Transmision, Electries Util
del agua rodamientos. abtenida

ANV Rotor X * Generador
o Eléctrico
(Calor,
deformaciones
mecanicas)
Perdidas: Perdidas por: Perdidas por:
Hidraulicas Rozamicnte, Deslizamicato, Dispersion de flojo, Histeresis
Mecanicas Viscosidad, Friceibn, ete, magnética, Resistencia eléctries,
Calor, ete.

FUENTE: (ROCHE. L. L; 2015)

Para que una turbina pueda realizar la conversion de la energia cinética del rio o canal en
energia eléctrica para consumo humano, requiere de un conjunto de componentes tales
como: El rotor, las palas del rotor, la transmision, el generador, el tablero de control, el
regulador de carga, el banco de baterias y el convertidor de corriente alterna en continua
(diodos rectificadores) [10].

2.2.7.1. Produccién de energia Vs produccion de potencia

Las turbinas se clasifican por su potencia, pero el valor de una turbina en un sitio
determinado se evalla por su produccién anual de energia. Uno de los indicadores de las
capacidades de produccion de una turbina hidrocinética es el diametro de su rotor, que
determina el area barrida, también llamada Area Capturada [10].
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lustracion 15. Areas de barrido para a) Rotor vertical recto y helicoidal, b) Rotor horizontal.
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FUENTE: (ROCHE. L. L; 2015)

T % D?
Acap =—7— EC. 37
Acap = H.D EC. 38

2.2.8. Influencia de parametros dimensionales de turbinas helicoidales

Se desconoce con fidelidad el comportamiento particular de las turbinas hidrocinéticas frente
a las condiciones variables de servicio que revelen sus actuaciones globales en funcion de
los parametros operativos y de disefio. En el presente trabajo, apoyado por técnicas del
analisis numérico en CFD, se construyen curvas caracteristicas de la turbina hidrocinética
helicoidal para determinar la influencia de parametros del disefio en las variables torque y
coeficiente de potencia que la turbina es capaz de desarrollar. Tales parametros a estudiar
incluyen: didmetro de turbina, relacion de solidez y angulo de paso helicoidal de turbinas

hidrocinéticas como la Gorlov [16].
Los autores (Shiono, Mitsuhiro) [29] establecen un conjunto de curvas caracteristicas de

turbinas helicoidales. Sus experimentos determinan el torque y la eficiencia para diferentes

configuraciones geométricas de turbinas helicoidales frente a flujos entre 0,6 y 1,4 m/s.
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Las variables estudiadas incluyen modificaciones en la relacion de solidez, longitud de
cuerda del alabe, angulo de paso helicoidal, diametro y altura de las turbinas [30]. Mantienen
constante el nimero de tres alabes en cada modificacion geométrica. Sus resultados indican
mayores eficiencias cuando la relacion de solidez en la turbina es de 0,4 con angulos de paso

helicoidal de 60°. Aunque se logran mayores torques para angulos de 43, 7° [30].

Se estudia tres configuraciones de turbinas helicoidales de alabes tipo NACA 0018. Su
investigacion indica mayores eficiencias en turbinas helicoidales con cuatro alabes en
angulos de 60° frente a turbinas de tres &labes con 43, 7° de 4ngulo de paso helicoidal cuando
en ambos casos la relacion de solidez es de 0,3. Mientras que [31] caracterizan en un estudio
con CFD y de tipo experimental, una turbina helicoidal con relacion de solidez 0,3 y angulo

de paso helicoidal de 60° para dos tamarfios de longitudes de cuerda de los alabes [31].

Se presentan curvas caracteristicas para la optimizacion de alabes de turbinas tipo Gorlov
empleando técnicas CFD. También en Taiwan [32], elaboran un estudio para un disefio
conceptual de una planta de potencia fundamentada en energia hidrocinética. Comparan dos
turbinas, una de alabes rectos y otra del tipo helicoidal. La modelacion indica mayores
potenciales energéticas en la de tipo helicoidal. En [33] se confrontan capacidades de auto

arrangue entre turbinas de alabes helicoidales y rectos [33].

Se verifican mediciones de coeficientes de potencia, eficiencia y energia para dos tipos de
turbinas helicoidales frente a flujos entre 0,5y 1,4 m/s. Sus modificaciones s6lo mantienen
fijo el tipo de alabe, NACA 0020. Sus resultados indican mayores coeficientes de potencias
en turbinas helicoidales con relacién de solidez de 0,14 y tres alabes con un angulo de paso
de 68, 3° [33].

En [34] se desarrolla una investigacion de tipo experimental para THG con diametros de 0,5
y 0,6 m por 1,25 m alto con alabes de perfil tipo NACA 0020. En el estudio se miden valores
de torque y velocidad angular en las turbinas y obtienen curvas caracteristicas de coeficientes
de potencia vs. relacion de velocidades. Sus resultados muestran la incidencia del angulo de
paso helicoidal en la potencia de la turbina, mientras la relacion de solidez afecta la
eficiencia. Sus resultados arrojan una mejor eficiencia para una relacion de velocidades de

0,134, mientras las turbinas muestran mayores potencias en angulos de paso helicoidal de
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135°. Sus experimentos aplican velocidades de flujo entre 0,6 y 1,6 m/s para velocidades
angulares de turbina de hasta 170 RPM [34].

En las turbinas hidrocinéticas se identifican un conjunto de parametros de disefio, energia y
rendimiento o eficiencias que pueden ser adimensionales y caracterizan potencialidades y
dimensiones propias. La relacion de velocidad A se indica en la (EC. 31), y representa la
velocidad de rotacion de la turbina en el alabe respecto a la velocidad del flujo en la corriente
libre (W) [35]:

w * R

/1=W

Asi mismo, el coeficiente de potencia Cp o eficiencia se indica en la (EC. 30) [35]:

M+ w

Cp =

1
2 * Pfluido * AxW3

En donde la potencia mecanica de la turbina respecto al potencial cinético incidente sobre
un area de seccion transversal del mismo tamafio que la turbina segun la ilustracion 16. Por

otra parte, el coeficiente de torque Cwm se expresa en términos de la (EC. 29) [35]:

M

CM=
1
7*pfluido*W2*A*R

llustracion 16. Aspectos dimensionales de altura H y diametro D.

- .

D
FUENTE: (A. CARBALLO; 2017)
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La relacion de solidez o expresa la proporcion de los alabes de la turbina respecto a la

circunferencia total de la misma, tal y como indica la (EC. 32) [35]:

nx*xC
wxD

o =

Donde:
n: es el nUmero de alabes.
C: la longitud de la cuerda del labe

D: el didmetro de la turbina.

El angulo de paso helicoidal 6 definido en la (EC. 35) se refiere a la inclinacion del alabe

respecto a un plano horizontal, tal y como indica la ilustracion 17, [35].

§=tan™?! (n . H)

TxD

Ilustracion 17. Angulo de paso helicoidal & de la turbina helicoidal.

va vV

FUENTE: (A. CARBALLO; 2017)

2.2.8.1. Procedimiento experimental en la modelacién numérica

El dominio computacional para la turbina hidrocinética Gorlov se construye a partir un
prototipo de didmetro D de 450 mm y altura H de 600 mm para un perfil de &labe tipo NACA
0020 de 75 mm de cuerda. Se modela una seccién de fluido de 6D de ancho por 6H de alto
y 19D de largo, con origen de coordenadas en el centro de la base de la turbina. Como fluido

de trabajo simula el flujo de agua en condiciones de 998,2 kg/m® y una viscosidad de
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0,001003 kg/m-s. El material de construccién para los alabes es de aluminio de densidad
2719 kg/m3. Los resultados indican prestaciones mecanicas apropiadas para el aluminio en
turbinas Gorlov [35].

La turbina estara inscrita en una malla de volumenes para un dominio tridimensional. En la
modelacion del flujo, sobre los &labes helicoidales de la Gorlov, se emplean mallas
estructuradas para limitar la excesiva difusion numérica y reducir tiempos de célculos
computacionales. La zona de alabes se discretizara en celdas de elementos tetraédricos e
hibridos para construir mallas hibridas de hasta 1,7 * 10°% nodos. Las mallas tienen
calidades de hasta 0,862174. La cuantificacién de la calidad de cada malla Qgys, se efectia

con base en la siguiente ecuacion [35].

(Seq - S)

Qpys = —S EC. 39
eq

De tal manera que 0 < Qgys < 1, si Qgys = 0 se describe un elemento equilatero ideal y

Si Qgys = 1 se describe un elemento completamente deformado [35].

El estudio se realiza bajo el enfoque de economia del recurso computacional y la
minimizacién del error en la solucién del analisis numérico en esta investigacién en CFD.
Al mismo tiempo, las fronteras del dominio son configuradas a efectos del analisis numérico

tal y como se indica en la ilustracion 18 [35].

llustracién 18. Configuracion del dominio computacional de la turbina hidrocinética.

Alabes, tipo Paredes de
Wall _ fiujo, tipo

Wall
- 'ﬁ'. . ol
Paredes de
flujo, tipo
Entrada de Wall RS
| flujo, tipo Salida de flujo, |
velocity Inlet tipo Pressure

Qutlet
FUENTE: (EDGAR GUTIERREZ; 2015)
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2.2.8.2. Andlisis numeérico para la turbina hidrocinética helicoidal

En razon del dominio construido durante la verificacion del modelo computacional, se
modelizaran tres turbinas hidrocinéticas helicoidales de didmetros D, para una altura
constante de 600 mm y dos angulos de paso helicoidal &: 50° y 60°. En todos los casos
estudiados se conserva el perfil del alabe tipo NACA 0020 de 75 mm de cuerda. Al mismo
tiempo, se procura una consistencia en los casos de estudio para el nimero de nodos en la
malla de volumenes del dominio. La ilustracion 19, muestra curvas caracteristicas de la
turbina en diametros de 300 mm, 450 mm y 500 mm y valores de ¢ en 0,238, 0,159 y 0,143
[35].

llustracion 19. Coeficientes de potencia en diametros de D = 300, 450 y 500 mm de la turbina Gorlov.

Coeficientes de Potencia
0,06
0,05
0,04
Diam 300 mmo=
0,238
a 0,03 Diam450mmo =
- 0,159
Diam S0Omm o
0,02 0,143
0,01
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
A

FUENTE: (SIMON A. CARBALLO; 2017)

Obsérvese la tendencia al incremento de coeficientes de potencia (Cp.) segun crece la
relacion (o). A partir del valor de torque M proporcionado por el software de CFD vy las
ecuaciones (2.2.1.4) y (2.2.6.5) se obtiene Cp vs A. Se presenta el punto de maxima eficiencia
cuando Cp es 0,535, para un flujo de 3 m/s cuando la turbina gira a 200 RPM y posee 300
mm de didmetro [35]. Los autores Bachant y Wosnik indican similares resultados,

desarrollando mayores coeficientes de potencia a menores relaciones de velocidad A [36].

Para la valoracion del potencial energeético de la turbina Gorlov se toma como referente la

potencia (M * w), con lo cual grafican las ilustraciones 20, 21y 22 [35].
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La ilustracion 20, presenta la curva caracteristica de la turbina hidrocinética Gorlov de
Potencia vs. RPM. El grafico muestra el mayor valor de potencia en 783 Watt para 300 mm

de diametro cuando el paso helicoidal (5) es 60° y la solidez () es 0,238 [35].

llustracion 20. Potencia vs RPM en D = 300 mm y paso helicoidal § = 60°.

THG 300 mm, 60°,0 =0,238
900

800
700
600
500
400
300
200
100

0

3Im/s

P(w)

5m/s

7 m/s

0 50 100 150 200 250
RPM

FUENTE: (SIMON A. CARBALLO; 2017)

En la ilustracion 21, presenta la caracterizacion de potencia de la THG si su diametro es de
450 mm y o es 0,159. Siendo 6 de 50° el valor correspondiente al mayor valor de potencia

de 1353 Watt obtenido en esta configuracion [35].

lustracién 21. Potencia vs RPM en D = 450 mm y paso helicoidal § = 50°.

THG 450 mm, 502,60 = 0,159
1400

1200

1000 I —3 mfs

P(w)
g

5m/s

I S ———— 7 m/s

;/"_____,_,_
0 50 100 RPM 150 200 250
FUENTE: (SIMON A. CARBALLO; 2017)

La ilustracién 22, se muestra la caracterizacién de potencia de la turbina hidrocinética
Gorlov para diametros 500 mmy o es 0,143. Para la cual 6 es 50° en la que se obtiene mayor
valor de potencia, 1382 Watt. En cualquiera de los casos de las ilustraciones 20, 21y 22 la

maxima potencia ocurre a mayores velocidades de flujo [35].
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llustracién 22. Potencia vs RPM en D = 500 mm y paso helicoidal § = 50°.

THG 500 mm, 502,0 = 0,143
1600
1400
1200
— 3 m/s
1000
E 800
o —_—5m/s
600
400 . 7m/s
200
P — ———
———
0
0 50 100 150 200 250
RPM

FUENTE: (SIMON A. CARBALLO; 2017)

En sus investigaciones experimentales [34] y [29] determinan los mayores torques de turbina
cuando el angulo 6 es de 60° incluso tal y como aca se presenta alrededor del punto de
méaxima eficiencia. Al mismo tiempo, la tendencia al incrementar la relacion de solidez
incide en mayores eficiencias para conversion de la energia cinética en energia mecanica,

tal y como se muestra en la ilustracion 19 [35].

Los resultados mostraron que para un angulo de paso de 60°, las turbinas Gorlov muestran
mayores eficiencias de turbinas. Al mismo tiempo, aumento en el diametro de la turbina de
300 mm a 500 mm revela mayores torques en el eje, sin embargo, disminuye su rendimiento
o eficiencia en el proceso de conversion de la energia del fluido como lo indica el coeficiente
de potencia de 0,269. También, se mostr6 una mayor eficiencia de la turbina cuando su
diametro es de 300 mm de diametro con un angulo de paso helicoidal de 60° con lo que se
obtiene un coeficiente de potencia de 0,535. Estudios posteriores pueden efectuarse para

bajas velocidades de flujo a fin de valorar la eficiencia de las turbinas [35].

2.2.9. Etapas en un analisis CFD

Un analisis completo de dinamica de fluidos computacional consta de las siguientes etapas
[37]:

Célculos previos.

e Formular el problema y plantear las ecuaciones que lo gobiernan.
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e Establecer las condiciones de contorno.

e Lageneracion de una malla de volumenes finitos.

Todo esto depende del analisis que se quiere realizar (fuerzas, flujos, distribucion de
concentraciones, transferencia de calor) y de la capacidad computacional [37].

Solucioén de las ecuaciones.

Esta es la etapa principal del CFD. En ella tiene lugar la solucion numérica de las ecuaciones
que gobiernan el problema [37].

Andlisis de los resultados.

Los resultados obtenidos de la solucion de las ecuaciones se corresponden con el valor de
las variables de campo (p, u, v, w, p) en cada punto de la malla. Esta enorme cantidad de
numeros deben reducirse a los fundamentales para poder manejarse con facilidad y obtener

lo que pretendiamos con el célculo [37].

Una parte importante de esta etapa es la representacion grafica de las variables que gobiernan

el flujo, para tener una vision rapida y amena de los resultados obtenidos [37].

También se incluye, la comparacion de los resultados obtenidos con otros ya obtenidos con:

e Otros obtenidos anterioridad mediante el analisis de CFD.

e Con resultados tabulados existentes en normativas, publicaciones cientificas.

2.2.9.1. Discretizacion espacial

El primer paso en la aplicacion de la dindmica de fluidos computacional, consiste en la
discretizacion espacial del dominio para posteriormente calcular sobre la misma la
aproximacion numérica de los flujos convectivos y difusivos, asi como las fuentes. Existen
muchos métodos para la discretizacidn del problema. A groso modo, se clasifica los distintos
esquemas de discretizacion en tres categorias principales: diferencias finitas, volumenes

finitos y elementos finitos. Todos estos métodos requieren una previa discretizacion
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geométrica (espacial) para poder realizar la discretizacion de las ecuaciones que gobiernan
el fluido [37].

e Mallados estructurados: cada punto esta inequivocamente identificado por los indices i,
J, k, en coordenadas cartesianas. Las celdas de la malla son cuadrilateros en 2-D y
hexaedros en 3-D [37].

e Mallados no estructurados: las celdas y los nodos del mallado no tienen un orden
particular, es decir, los celdas o nodos cercanos a uno dado, no pueden identificarse
directamente por sus indices. Los elementos, en este caso, son una mezcla de

cuadrilateros y triangulos en 2-D y tetraedros y hexaedros en 3-D [37].

2.2.9.1.1. Mallas estructuradas

La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la ordenacion de los elementos
en memoria, ya que, de esta forma, el acceso a las celdas vecinas a una dada resulta muy
rapido y facil, sin mas que sumar o restar un namero al valor del indice correspondiente. La
ventaja de esta metodologia de mallado es que se pueden generar mallas para problemas
particulares sin tener que generar mallas particulares, independientes unas de otras. Por otro
lado, el problema de la técnica es que la conservacién de las propiedades de las ecuaciones
de gobierno del fluido no es satisfecha exactamente en la zona donde se produzca solape de
mallas [37].

2.2.9.1.2. Mallas no estructuradas

Estos ofrecen gran flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas. La principal
ventaja de los mallados no estructurados reside en que los triangulos (2-D) o los tetraedros
(3-D), se pueden generar automaticamente, independientemente de la complejidad del
dominio. En la préctica, es necesario determinar unos parametros adecuadamente para
obtener una buena calidad de malla. EI tiempo requerido por una computadora para generar

un mallado no estructurado es mucho menor que el que requiere para uno estructurado [37].

Otra ventaja de este tipo de metodologia es que la solucién obtenida depende del
refinamiento que se realice. Una desventaja de este tipo de mallado es el espacio que ocupa

en una computadora, es decir, requieren mas memoria que los mallados estructurados [37].
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2.2.9.2. Métodos finitos

Método de las diferencias finitas. - Una ventaja importante del método de las diferencias
finitas es su simplicidad tedrica y la posibilidad de aumentar la precision del método sin mas

que aumentar el orden de aproximacion de las derivadas [37].

Por otro lado, este método requiere una mallado estructurado, con lo cual el campo de
aplicacion se ve reducido a algunos problemas, normalmente con geometrias sencillas.
Ademas, este método no puede aplicarse directamente en coordenadas curvilineas,
teniéndose que transformar las ecuaciones de Navier-Stokes de curvilineas a cartesianas para
la resolucion del problema. Por este motivo, el método de las diferencias finitas solo es

aplicable en algunas geometrias sencillas [37].

Método de los volumenes finitos. - La principal ventaja del método de los volimenes finitos
es que la discretizacion espacial se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del
problema. Por lo tanto, no hay problemas con la transformacion entre sistemas de

coordenadas, como ocurre en el método de las diferencias finitas [37].

La principal ventaja del método de los volimenes finitos es que la discretizacion espacial se
Ileva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay problemas
con la transformacion entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el método de las
diferencias finitas. Comparado con el método de las diferencias finitas, este método es
muchisimo mas flexible (puede implementarse mallado estructurado y no estructurado); por
este motivo, el método de los volumenes finitos es el mas empleado para la resolucién de

flujos con geometrias complejas [37].

Meétodo de elementos finitos. - El método de los elementos finitos, como método general
para la resolucion de las ecuaciones de Euler/Navier-Stokes, comienza con una division del
dominio en elementos triangulares (en 2-D) o tetraédricos (en 3-D), generando un mallado
no estructurado. Dependiendo del tipo de elemento y de la precision que se quiera, se tendra

que definir una malla més o menos fina de elementos [37].

Ademas, tienen que definirse las Ilamadas funciones de forma que representan la variacion

de la solucion en el interior de los elementos. En la préactica, se emplean normalmente
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funciones de forma lineales, que emplean Unicamente los nodos pertenecientes a la malla.
Este método resulta muy atractivo por el uso de mallas no estructuradas (ampliamente

empleadas para la formulacion de problemas con geometrias complejas) [37].

2.2.9.3. Condiciones de contorno e iniciales

Independientemente de la metodologia empleada para resolver las ecuaciones de gobierno,
se deben de especificar unas condiciones de contorno e iniciales. Las condiciones iniciales
determinan el estado de las variables fluidas en el instante t = 0, 0 en el primer paso del
esquema de integracion. En toda simulacion numérica, se considera una parte del dominio
fluido para la resolucién de las ecuaciones. Esto da lugar a un contorno artificial donde el
valor de las variables fluidas tiene que ser especificados a través de lo que se conoce como

condiciones de contorno [37].

e Condiciones de contorno de flujo libre: pueden ser de entrada, de salida o entrada/salida.
Las condiciones de contorno de entrada de flujo se especifican mediante las condiciones
en el infinito (Puw, Koo, Uss, Voo, Was, Poo, Too) [37].

e Condiciones de contorno de pared: modelan el comportamiento del flujo en las
proximidades de la superficie. Se puede imponer una condicion de contorno de no
deslizamiento (velocidad nula en el punto de contacto, W=0), o de tangencia (velocidad

normal a la superficie igual a cero) [37].

2.2.9.4. Aplicacion de los métodos numéricos al CFD

Una simulacién CFD comienza con la generacion del modelo CAD que se quiere estudiar
mediante un programa de disefio grafico en 3D, como pueden ser Solidworks, Catia, Pro
Engineer, etc. No solo se debe definir la geometria del s6lido a estudiar, sino que también se
debe definir el dominio computacional, que sera la region por donde circulara el fluido. Por
ejemplo, si se quiere estudiar el comportamiento hidrodinamico de una turbina de eje
vertical, aparte de disefiar la turbina en si, habra que definir el espacio por donde circulara
el fluido, y cuales seran la entradas y salidas del mismo [37].

Una vez se tiene la geometria y el dominio computacional definido, éste se discretiza o divide
en celdas para formar una malla. Las mallas estan formadas por elementos, que pueden ser

2D (elementos de superficie como por ejemplo triangulos, rectangulos) o 3D (elementos de
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volumen, como por ejemplo tetraedros, hexaedro, prismas) [37]. Cada elemento esta
caracterizado por sus nodos, las caras, las aristas y su centro. En el andlisis de la turbina
hidrocinética helicoidal el dimensionamiento de la malla debe tener una resolucion mas fina
alrededor del rotor y alabes de la turbina donde se quiere obtener una mejor discretizacion
para obtener buenos resultados, y en su entorno de trabajo que seria el dominio
computacional un mallado mayor que el del rotor, al no ser éste un &rea de estudio sino una

condicion de contorno que estara inmersa la turbina [37].

Las propiedades fisicas del fluido que se quieren estudiar, como por ejemplo la velocidad o
torque que proporcionara al rotor de la turbina, son calculadas en cada uno de los nodos que
conforman toda la malla, y entre nodos se interpola el resultado. Aumentar el nimero de
elementos y, por tanto, reducir el tamafio de estos, o que implica reducir la distancia entre
nodos y que la interpolacion entre nodos sea mas buena, conlleva un resultado més exacto,
pero el coste computacional aumenta, a veces hasta puntos inadmisibles. Por lo tanto, hay
que llegar a un equilibrio entre la precision buscada en los resultados con el coste

computacional que ello conlleva [37]..

Una vez se ha mallado el dominio, hay que definir la configuracion de la simulacién. Se
definen las condiciones de contorno, propiedades del fluido, velocidades, modelos de
turbulencia, intervalos de tiempo para el céalculo, n° de procesadores a utilizar, entre otros.
Situados en este punto, se entra ya en la etapa de procesamiento, donde se solucionan las
ecuaciones algebraicas pertinentes [37]. El tiempo de calculo requerido por los
computadores dependera de varios factores, como son el nimero de elementos del mallado,
las especificaciones del equipo informatico utilizado, la configuracién de la simulacion. Un
aspecto muy importante es la convergencia de los resultados a fin de garantizar una solucion

con suficiente exactitud (que no implica que sea correcta) [37].

2.2.9.5. Flujo en canales abiertos

Caudal. - En dindmica de los fluidos, caudal es el volumen (Vol) de fluido que pasa por una
seccion de area (A) por unidad de tiempo o también la velocidad del fluido (W) por la seccion

transversal del area [38].

Q=W.A EC. 40
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Radio hidraulico. - La dimension caracteristica de los canales abiertos es el radio hidraulico,
definido como la relacion del &rea transversal neta de una corriente al perimetro mojado de

la seccion. Donde Anr (area normal de flujo) y PM (perimetro mojado) [38].

ANF
RH = — EC. 41
PM

En el célculo del radio hidraulico, el &rea de la seccion transversal debe ser evidente a partir
de la geometria de la seccién. Al perimetro mojado se le define como la suma de la longitud
de las fronteras solidas de la seccion que entran en contacto con el fluido (es decir, éste las
moja) [38].

Numero de Reynolds para el flujo en un canal abierto. - En canales abiertos a través de
hechos experimentales demuestran que, el numero de Reynolds de flujo laminar ocurre
cuando es menor de 500 y el flujo turbulento ocurre cuando es mayor de 2000 y se puede
determinar a partir de la ecuacion 2.42, donde W (velocidad del fluido), RH (radio
hidraulico) y v (viscosidad cinematica) [38].

W.RH
R =

EC. 42
v

Numero de Froude para el flujo en un canal abierto. - EI nimero de Froude se basa en
los efectos de las fuerzas inerciales sobre el agua en este caso para un flujo en los canales
abiertos. Donde influye la velocidad (W) versus los efectos inerciales, también es importante

la relacion de las fuerzas inerciales a las gravitacionales, dada por Nr, definido como [38]:

w
Np = EC. 43
VI-Yn
Donde y,;,, se denomina profundidad hidraulica, esta dada por:
A
V= NF/T EC. 44

y (T) es el ancho de la superficie libre del fluido en la parte superior del canal. Cuando el

namero de Froude es igual a 1.0, es decir cuando N = ./ g. vy, el flujo se llama flujo critico.
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Cuando es menor a 1.0, el flujo es subcritico y cuando es mayor a 1.0, el flujo es supercritico,
existe la posibilidad que haya flujos de clase subcritico-laminar, subcritico-turbulento,

supercritico-laminar, supercritico turbulento [38].

Descarga. - En el analisis del flujo en canales abiertos, es comdn que el caudal (Q) reciba el
nombre de descarga. Se obtiene una ecuacién que relaciona en forma directa la descarga con
los parametros fisicos del canal. Otra forma Gtil de la ecuacion (2.2.9.6), es despejar el area
(A) por el radio hidraulico (RH) para conocer la geometria de la seccion. Donde (n) es un
factor de resistencia y (S) para indicar la pendiente del canal en muchos casos (0.001) cuando
no hay pendiente alguna [38].

Q= (ﬂ) A.RH*/3.5%/2 EC. 45
n

Para efectos de comprobar el dimensionamiento de un canal hidraulico que seria una
similitud para el dominio computacional de la simulacién para la turbina y condiciones que
se requieren. En donde se tiene que cumplir estas condiciones que la altura (3.5H), y el ancho
(6D). Se establece un area (2.4 m * 2 m), obteniendo esto se procede a reemplazar en la (EC.
41).

4.8 m?

RH =
24m+2(2m)

= 0.75

Se calcula el nimero de Reynolds para el flujo en un canal abierto con la (EC. 42).

_ (2.5) = (0.6)

= = 1.87x 10°
R = (1.003x 10-5) x

Numero de Froude para flujo en canal abierto con la (EC. 43), antes calculando la
profundidad hidraulica en la (EC. 44).

2
v =48 M g =2m

2.5m/s
Np = = 0.564

. \/(9.81 Sﬂz) «(2m)
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Siendo el fluido turbulento (N; = 1.87x 10° > 2000) y de flujo subcritico (N = 0.564 <

1). A continuacion, se cuantifica el caudal con la (EC. 40).
— E 2y — 3
Q= (2.5 S)*(4.8m ) =12m3/s
Dimensionamiento del canal hidrdulico rectangular despejando la (EC. 45). Y asimilando

las variables A = (L?) yR = (L/3) en términos de L. Y el factor de rugosidad (n) con valor
de 0.010y S =0.001.

AR’/s = <n - Q) = 3.7947
S'/2

L3 = (3.7947) * (2.08) > L = (7.8930)/8 = 217 m

2.2.10. Investigacion experimental de caracteristicas de turbina helicoidal

Se estudio la turbina de corriente de marea helicoidal e inform6 su rendimiento y
caracteristicas para el desarrollo de turbina eléctrica de flujo de agua libre. La maqueta de la
turbina hidrocinética se construyé en dimensiones como: 0,5 my 0,6 m de didmetros y 1,25
m de longitud; la pala de la seccion transversal de la turbina era la NACA 0020 simétrica
con una longitud de cuerda de 0,07 m, y habia 3 cuchillas con un angulo helicoidal de 120°,
135°y 150 °.

El modelo fue probado en un tanque de remolque (1.46 m de ancho, 3 m de profundidad y
45 m de longitud). La rotacion y el par de la turbina se midi6 bajo varios ajustes de velocidad
de remolque, mientras que se presentaron las eficiencias de potencia y potencia bajo diversas
relaciones de velocidad de punta y velocidades de angulo helicoidales. Las caracteristicas
obtenidas de este experimento proporcionan informacién util para el disefio y desarrollo de

la turbina eléctrica de corriente de marea helicoidal [39].

2.2.10.1. Configuracién del experimento

Las pruebas de modelo se llevaron a cabo en el tanque de remolque en el departamento de
investigacion y desarrollo del departamento de irrigacion de Tailandia que tenia la siguiente

especificacion de la seccion de trabajo [39]:
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Tabla 2. Datos del tanque de remolque.

Parametro Cantidad Unidad
Longitud 43 m
Ancho 15 m
Profundidad 3 m
Velocidad méaxima 2 m/s

FUENTE: (CHAIWAT,; 2015)

Los tres sistemas de palas se usaron en la presente investigacion. EI modelo estaba
compuesto de simetria ldmina NACA0020, longitud de cuerda 0.07m (c), 0.5m y 0.6m de
didmetro (D) y 1.25m de longitud. Hubo 3 diferentes disefios de angulo helicoidal (8) de la

cuchilla que eran 120 °, 135 ° y 150 ° como se muestra en la ilustracion 23 [39].

lustracion 23. Esquema de la turbina de corriente helicoidal.

FUENTE: (CHAIWAT; 2015)

2.2.10.2. Resultados del analisis de la turbina helicoidal

La velocidad de remolque se establecié de 0.9 a 1.655 m/s para cada diametro y conjunto de
angulos de las cuchillas. La solidez (o) del modelo fue de 0.134 y 0.111 para0.5 my 0.6 m
de diametro, respectivamente. En primer lugar, el diametro del modelo de 0,5 my el angulo
helicoidal de 120° se unieron a la turbina y se probaron. La potencia de la turbina que fue
producto del par (M) y (4) fue en proporcion a un cubo de la velocidad actual como se
muestra en la ilustracion 24 (a). El coeficiente de potencia derivado de la ecuacion (8) se
trazé frente a la racion de velocidad de punta (TSR) como se muestra en la ilustracion 24 (b)
[39].
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llustracion 24. D=0.5 m y §=120° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia.
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FUENTE: (SATHIT; 2015)

La eficiencia maxima de varias velocidades, 20 ~ 25%, se produjo alrededor de TSR = 2.2.
El mismo procedimiento también se llevé a cabo para el dngulo 135° y la cuchilla angular

helicoidal de 150° como se muestra en la ilustracidn 25 y 26 respectivamente [39].

llustracién 25. D=0.5 m y 6=135° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia.
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FUENTE: (SATHIT; 2015)
lHustracion 26. D=0.5 m y 8=150° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia.
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FUENTE: (SATHIT; 2015)
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Finalmente, se probé el diametro del modelo de 0.6 m y el angulo helicoidal de 120 °, 135 °
y 150 °. La potencia de la turbina y el coeficiente de potencia se representaron como se
muestra en las ilustraciones 27, 28 y 29, respectivamente. La eficacia maxima de varias
velocidades, 19 ~ 26 %, se encontro alrededor de TSR = 2.5. Los datos experimentales

confirmaron que el angulo helicoidal de 135 ° para 2 casos tenia buenas caracteristicas [39].

llustracién 27. D=0.6 m y 6=120° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia.
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FUENTE: (SATHIT; 2015)
lustracion 28. D=0.6 m y 6=135° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia.
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lustracién 29. D=0.5 m y 6=150° (a) Potencia de salida; (b) Coeficiente de potencia.
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Se investigaron las caracteristicas de la turbina hidrocinética con rotor de eje vertical. El
experimento se realiz6 usando varios modelos de turbina. Los resultados indicaron que el
angulo helicoidal tiene influencia en la eficiencia de la turbina, mientras que la solidez de la
turbina tuvo efecto solo en TSR. En el angulo helicoidal & = 135°, el sistema mostrd una
mejor eficiencia para (o) = 0.134 en TSR = 2.2 y para () = 0.111 en TSR = 2.5. Los
resultados experimentales sugeridos dan informacion de disefio util para el desarrollo de

turbinas eléctricas de corrientes de mareas [39].

2.2.11. Pruebas de un modelo a escala

2.2.11.1. Seleccién de material

Hay un argumento considerable sobre el material 6ptimo para usar en los alabes en un
modelo de turbina hidrocinética de eje vertical. La aspiracion es que los alabes fueran lo mas
uniformes posible (sin defectos) y también lo mas consistentes posible entre los diferentes
alabes (cuchillas o palas). Se tuvieron en cuenta varios tipos diferentes de materiales,
incluyendo madera maciza, madera laminada, aluminio fundido, aluminio maquinado,
bronce fundido, PVC solido, PVC laminado, corte de PVC de una seccion de tuberia y

polietileno sélido de ultra alto peso. La tabla 3 a continuacion resume estas opciones [17].

La tabla 3 también indica algunas de las diversas razones por las cuales se abandonaron

diferentes materiales durante la seleccién:

Tabla 3. Resumen de las opciones de materiales para un modelo de turbina.
Material Descripcion Disposicion

Dificultad para mantener la
) estructura isotrépica debido a la .
Madera maciza No utilizado.
estructura de grano de la
madera.

Mano de obra intensiva pero .
No utilizado; aungue se

Madera laminada barata. Dificil de mantener la _
) ) puede realizar pruebas.
uniformidad.
o Dificil de realizar; Equipo no .
Aluminio moldado ) ) No utilizado.
Disponible.
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. ) Se usa para hacer diez
Aluminio mecanizado Es un proceso costoso. )
cuchillas.

_ Dificil de realizar; Equipo no -
Bronce fundido ] _ No utilizado.
disponible; Muy costoso.

. Barato, pero dificultad para .
PVC solido ) No utilizado.
encontrar el material.

No utilizado; algunos

BVC laminado Barato, pero laborioso en su materiales fueron
manufactura. construidos pero fallaron
durante el mecanizado.
Barato, preocupante por
PVC de tuberia oscilacion durante la No utilizado.
fabricacion
Dificil de localizar material;
UHMW sélido preocupado por la fuerza del No utilizado.

material.

FUENTE: (NIBLICK; 2012)

Entre los aspectos mas importantes 0 ventajas se describen con respecto a la tabla 3, las
siguientes [17]:

e El deseo era mantener el costo del modelado lo méas bajo posible para permanecer dentro
de nuestro presupuesto para el proyecto, lo que elimino el moldeo de metales como una
opcion [17].

e Se considerd la madera, pero la preocupacion por la estructura del grano no isétropo, y
por lo tanto la resistencia del material, superaron la mayor disponibilidad y el menor
costo [17].

e Seintento la fabricacion de una hoja de laminado de madera, pero consumio demasiado
tiempo y no fue lo suficientemente replicable para los propdsitos [17].

e Se intentd PVC laminado: se pegaron varias hojas de PVC de 1/4 pulgada juntas para
formar una pila de 4 pulgadas de ancho y 3 pulgadas de alto; sin embargo, el adhesivo
no resistié el proceso de maquinado y la pila fall6. También se decidi6 que el proceso

era demasiado laborioso para la cantidad de cuchillas necesarias [17].
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Eventualmente se consiguio ubicar aluminio flexible en las dimensiones requeridas por un
precio razonable, y seleccionamos este material para los alabes del prototipo. El aluminio
proporciond una cuchilla de alta resistencia que no se descompondria bajo carga. Las
cuchillas fueron cortadas de palanquillas sélidas de aluminio 6061-T6 en un centro de
mecanizado CNC de 3 ejes. La ilustracion 30 muestra las cuchillas en diferentes etapas del
proceso de mecanizado. Se sostuvo la discusion sobre el esquema de fijacion del alabe,
especificamente si se iba a usar un disco circular solido o si un sistema de radio discontinuo

funcionaria mejor [30].

lustracidn 30. Imagenes de los alabes durante la fabricacion.

FUENTE: (NIBLIK; 2012)

Se tuvo dificultades para cuantificar el efecto de la friccion de la piel que seria inherente a
un disco sélido, y habia alguna duda sobre las fuerzas fuera del plano en los discos que
aumentarian el empuje, y por lo tanto la friccion, en los cojinetes del eje. Por lo tanto, se
decidio que los alabes (cuchillas) se mantendrian con radios discontinuos hechos también de
aluminio [17].

2.2.11.2. Descripcién del flujo

El departamento de ingenieria aeronautica de la Universidad de Washington posee un canal
de prueba de tamafio moderado, que se utiliz6 para las pruebas de prototipo. El canal
consistia en una seccion rectangular de vidrio de aproximadamente 8 pies de largo y 29
pulgadas cuadradas. El agua era bombeada a través del canal por una bomba centrifuga para
inducir el flujo, que alcanzaria un valor méximo de 0.8 metros por segundo. La bomba fue
controlada por un variador de frecuencia, lo que permite un control sustancial de la velocidad
de descarga a través del canal y, por lo tanto, de la velocidad del agua. No se tomaron
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medidas directas de las tasas de flujo volumétrico; sin embargo, la velocidad del agua fue la
principal variable de interés. Esto se midid directamente con un dispositivo de Velocimetria

Acustico Doppler (ADV) inmerso, que proporcionaba la velocidad en tiempo real [17].

Con el fin de montar las turbinas de prueba en el flujo, se construy6 un portico sobre la parte
superior del canal para proporcionar restriccion mecénica durante la prueba. El pértico fue

construido para evitar el contacto con las paredes de vidrio del canal [17].

2.2.11.3. Descripcion del portico de pruebas

Los soportes del portico y la turbina se construyeron con acero dulce. La parte superior del
portico estaba hecha de tubos de caja cuadrada de 3 ", un poco mas grandes que el ancho del
canal. Los travesafos de hierro angular de 1 1/4" x 1/4 "proporcionan resistencia lateral al
armazon. Un armazon vertical desde 3 "x 1/4" en acero. El canal de hierro de 2 "de ancho
por 1" de alto proporciond los soportes para la turbina, superior e inferior. El armazon
superior se soldo para proporcionar rigidez, al igual que los marcos en forma de “A”, que
luego se atornillaron para permitir el desmontaje del marco [17]. La turbina se monto dentro
del marco como se muestra en la ilustracién 31, y una celda de torque y un codificador de
rotacion se unieron a la parte superior del eje de la turbina [30].

llustracion 31. El canal de prueba con turbina y pértico montado en su lugar.

FUENTE: (NIBLIK; 2012)
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2.2.11.4. Parametros del prototipo de turbina
Los siguientes parametros se probaron en las turbinas diferentes para su anélisis [17]:

e Par de arranque de la turbina.
e Velocidad maxima de rotacion sin carga.
e Orientacion del par mas alto.

o Coeficiente de potencia (eficiencia de la turbina).

El par de torsion medido directamente de la celda de par transmitido a través del eje de la
turbina; el codificador de rotacion proporcion6 datos de velocidad angular. EI maximo par
de arranque se pudo medir aumentando la fuerza de frenado aplicada al eje hasta que se evitd
la rotacion de la turbina, mientras que la rotacion maxima sin carga se midio reduciendo la
fuerza de frenado aplicada al eje de la turbina a cero y registrando la velocidad de la turbina.
Al multiplicar la velocidad angular por el par desarrollado se obtendra la potencia

desarrollada por la turbina [30].

2.2.11.5. Trabajo futuro

Las turbinas helicoidales de flujo cruzado son una tecnologia relativamente nueva, y aln se
necesita una cantidad considerable de investigacion para comprender su funcionamiento y
propiedades. Se puede hacer una caracterizacion sustancial con las turbinas que se han
fabricado. La prioridad principal es adquirir instrumentacion que sea de resolucién

apropiada. Una célula de par con un rango de 0-5 N.m seria mucho mas (til.

Ademas, se necesita un sistema de freno actualizado para aplicar de forma mas apropiada la
restriccion de torque a la turbina. Se recomienda un freno tipo Foucault, que proporcionaré
una cantidad estable de par en la turbina. El desarrollo de dicho freno se consideré este
trimestre, pero la complejidad de dicho dispositivo y el tiempo requerido para la

construccién no permitieron continuar [17].

El canal de la Universidad de Washington tiene una velocidad méxima del agua de 0,8 m/s,
gue es demasiado lenta para caracterizar por completo las capacidades de los modelos de la

turbina. Probarlos en una ubicacion con velocidades de agua de al menos 1,5 m/s permitira
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una serie completa de pruebas en el rango de operacion propuesto, y deberia incluirse para
trabajos futuros [17].

Las turbinas fueron disefiadas con un eje de transmision que se extiende completamente a
través de los &labes. Es posible que la extraccion de este eje aumente el rendimiento de la
turbina al eliminar la estela turbulenta generada por el eje. Esta puede interferir con el flujo
alrededor de lo alabes y reducir la elevacion, lo que reduce la eficiencia. La construccion de
un nuevo sistema de cojinetes de eje y una conexién eje de la turbina esta en curso para

investigar esta posibilidad [17].

2.2.11.6. Mecanizado de un bloque so6lido para manufactura de un alabe

La investigacion preliminar de los métodos de fabricacion para las palas de turbina de
tamafio completo nos llevé a considerar el mecanizado de un bloque sélido de material. El
material requerido para hacer una hoja de 1 m de longitud para una turbina con un didmetro
de 0.7 mes de 30 cm x 17 cm x 106 cm. Esta cantidad de aluminio cuesta muchos miles de
ddlares prohibitivos para este proyecto. La cantidad de material requerido para este método
podria reducirse sustancialmente si el material mas delgado se soldara entre si en un "blanco"
de la forma apropiada. Estas soldaduras tendrian que ser muy fuertes, y pueden o no ser
posibles [17].

2.2.11.7. Fundicion

El aluminio fundido o el bronce se consideraban brevemente como una opcidn de fabricacion
para las palas de las turbinas. Las hélices de buques grandes con una geometria similar
(largas y delgadas, con bordes cénicos) estan fundidas en bronce, por lo que hay alguna
experiencia en la industria para aprender. La fundicidn puede ser una opcion atractiva para

proyectos futuros de este tipo, especialmente si se fabricaran multiples turbinas [17].

2.2.12. Fabricacion de hojas compuestas

La construccion de las palas de turbina de tamafio completo a partir de materiales

compuestos se eligio por tres razones [30]:
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e Mecanico (resistencia, dureza, etc.).
e Resistencia a la corrosion en agua salada.

e Costo y viabilidad.

Se realizaron investigaciones sobre diversos procesos de fabricacion y opciones materiales,

cuyos deducciones se presentan a continuacion [30].

2.2.12.1. Proceso por enchufe o molde macho

Para aplicar este método a la fabricacion de las palas helicoidales de turbina con molde
macho seria mecanizado por CNC. El laminado de fibra de carbono se uniria al tapon /
nacleo para agregar resistencia estructural y conformar la dimension definida. Las
dimensiones y la forma de nuestras cuchillas hacen que este enfoque sea muy desafiante. De
acuerdo con Russell Builder, si el tapon esta hecho de un material que no contribuye a la
resistencia de la cuchilla, como la espuma, debe ser lo suficientemente pequefio como para
dejar suficiente volumen para el laminado de fibra compuesta. (Si el laminado es demasiado

delgado, simplemente se agrietara y no dejara integridad a la cuchilla o pala) [17].

2.2.12.2. Molde hembra de dos caras

Por lo general, se usa un molde hembra de dos caras varias veces para que el mecanizado
CNC de la herramienta se realice una vez. La forma de la cuchilla se dividiria a lo largo del
cordon de la lamina para obtener angulos de tiro dptimos, la mayor eficacia para la
orientacion de la resina y maximizar las superficies de adhesion es un curado de molde
dividido. EI molde se puede usar de dos maneras: los laminados se pueden colocar en los
moldes de tal manera que los dos lados se sujeten juntos antes del curado, o los laminados

se dividen entre las dos mitades para curar por separado y adherir mas tarde [17].

El primer metodo requiere moldes rigidos, el aluminio es mejor, para soportar presiones de
sujecion repetidas. Este fue el enfoque utilizado para las palas de turbina anteriores en otros
proyectos [30]. La disposicion del laminado en el borde anterior de las cuchillas se puede
integrar suavemente mediante una orientacion de "envoltura” de las fibras con un exceso de
tela en el borde posterior, lo que produce una disposicion estructural y estética deseable. Los

moldes a los lados son para aplicar laminaciones que estan ligeramente empapadas a cada
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mitad de la herramienta, aspirar bolsas, curar, en rutar cada lado hasta los moldes y luego
unir los lados. ElI material del molde para este método puede ser ligeramente inferior al
primer enfoque, pero todavia debe proporcionar una plataforma rigida para el embolsado al
vacio. Adjuntar las dos mitades introduce la posibilidad de lineas de costura en el borde
delantero. Esto puede abordarse mediante la construccion de una tira de reembolso en el
borde delantero de los moldes, de modo que se puede aplicar cinta compuesta sobre la

costura y se usa con acabado [17].

2.2.12.3. Molde de una sola cara

El molde de un lado se usaria repetidamente para construir cuchillas que se formaron en el
molde en un lado y sobre el otro "construido™. Los laminados podrian disefiarse para
acercarse mucho a la forma final con una técnica de "envoltura” utilizada para el borde de
ataque y un seudo-nucleo de fibras cortas alrededor de un pafio ancho. La laminacién se
envasaria al vacio, se curaria y luego se mecanizaria el segundo lado en CNC. La orientacion
y el uso de la fibra unidireccional facilitaran el compromiso estructural con el proceso de

mecanizado [30]. Las fibras compuestas expuestas seran recubiertas con resina epoxi [17].

2.2.12.4. Materiales de molde

Para fabricar los moldes en la casa, se usa espuma que se mecaniza con la forma de la
herramienta y luego se sella con epoxi. La espuma es mas fragil que algunos otros materiales
de moldes, pero con cuidado seria adecuada para el bajo numero de iteraciones que
necesitamos. El epoxi proporciona una superficie sobre la que aplicar cera antiadherente y
mantener una aspiradora para el envasado al vacio. La espuma seria libre o de un costo
relativamente bajo. Los costos de recubrimiento y encerado del molde podrian estar en el
rango de $30 a $60 [17].
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion

El presente trabajo se llevé a cabo en la ciudad de Quevedo, provincia de Los Rios ubicada
en la Region Costa de la Republica del Ecuador, en el laboratorio de Mecanica de la Facultad
Ciencias de la Ingenieria perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

lHustracion 32. Ubicacion geografica.

Colegio Nacional ¢%
Juevedo® Y

Universidad )
Técnica Estatal
de Quevedo

(50

Obelisco de Quevedo

Casa Judicial de Quavede {}

FUENTE: (GOOGLE MAPS; 2018)
3.2. Tipo de Investigacion

3.2.1. Investigacion Aplicada

La aplicacion del conocimiento de la dindmica de fluidos computacional, partiendo del
fundamento tedrico de los parametros en las turbinas hidrocinéticas, seleccionando de estos
los méas convenientes y aplicativos para la elaboracion del presente trabajo, donde se realiza
el seguimiento del conocimiento generado por la investigacion basica, para hacer, actuar,

construir y modificar.

Iniciando con el disefio de la turbina hidrocinética con rotor de eje vertical helicoidal y
prosiguiendo con la simulacién del funcionamiento de trabajo como si lo estuviese haciendo

en rios, canales o esteros.

3.2.2. Investigacion Bibliografica

La busqueda de informacion relevante permite respaldar y apoyar el proyecto de
investigacion. Investigar informacion sugerente acerca de las turbinas hidrocinéticas de eje

vertical helicoidal, tipos, disefios, como funcionan, caracteristicas, manufactura y eficiencia.
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3.2.3. Investigacion diagnostica

Se busca nuevas formas de rendimiento de una turbina hidrocinética, tomando como
referencia una recopilacion de informacidn para obtener un mejor manejo especifico de datos
0 pardmetros de la turbina, de esta manera alcanzando un disefio dptimo y realizar la
simulacion que tenga un enfoque real de lo que pasaria si esta estuviera inmersa en un rio o

canal.

Proporcionando como resultado un andlisis que podria servir como base para la investigacion
y manufactura de este tipo de turbina. Considerando la capacidad de las turbinas
hidrocinéticas con rotor de eje vertical helicoidal para funcionar con las condiciones de

trabajo establecidas en rios y canales.

3.3. Métodos de la Investigacion

3.3.1. Metodologia del arte

Se realiza una compilacion de resultados, informacion de otros investigadores, para
establecer los avances que han ocurrido sobre las turbinas hidrocinéticas. A través de la
revision se detecta lo que se ha investigado, de esta manera marcar la diferencia entre lo ya

investigado y los resultados que se pueden obtener en nuevas propuestas de investigacion.

En esta etapa se debe recurrir a investigadores (docentes y asesores), acudir a documentos
cientificos, tesis y trabajos de pregrado y posgrado, articulos cientificos, libros y

publicaciones.

3.3.2. Método analitico

Este método permite hacer un analisis de los diferentes tipos de turbinas hidrocinéticas y
optar por la aplicacion de turbinas de eje vertical helicoidales, por las caracteristicas de su
estructura que hacen que su disefio sea funcional a baja altura del nivel de agua demandando
una disponibilidad de recurso energético de baja potencia. Ademas, se realizaran varios
disefios en Solidworks, bajo la condicion de cambios en sus parametros geomeétricos, de esta

forma se analiza que efectos causan en su funcionamiento.
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3.3.3. Método cientifico

Se sigue una secuencia de pasos, primero mediante la experimentacién de cambiar los
pardmetros geomeétricos que estdn implicitos en el funcionamiento de la turbina para
verificar si estos afectan de alguna manera en el coeficiente de potencia, segundo paso,
relacionar la dindmica de fluidos computacional con el modelo elaborado y obtener un
analisis acertado; y como ultimo punto, basado en la ley de Betz se comprueba que podemos
mejorar y acercarnos lo mas que podamos al rendimiento de este limite tedrico para las

turbinas de eje vertical, demostrandose que no es posible obtener toda la energia del fluido.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

e [Fuentes primarias: Tesis de pregrado y posgrado, revistas, articulos cientificos, libro
y tutoriales web de actualidad.

e Fuentes secundarias: Preguntas a docentes.

3.5. Disefio de la investigacion

Es una planificacion que atribuye una sucesion de pasos de lo que se debe hacer para lograr
los objetivos del presente proyecto. El desarrollo de la investigacion comienza con la
concepcién de la investigacion que comprende el: estudio de conceptos, variables a
manipular en la turbina, disefios y simulaciones que conllevan al andlisis e interpretacion de

datos determinados en los resultados.

3.5.1. Disefio no experimental

Se elabor6 un disefio paramétrico y este método se utiliz6 al momento de analizar el objeto
de estudio y al manejar tentativamente las variables o pardmetros relacionados que enfocan
el tema de la investigacion, no se consideraron maniobras que influirian en los efectos de la

simulacion y resultados.
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3.6. Instrumentos de investigacion

Se establecen parametros mediante el analisis de informacion, para obtener un disefio 6ptimo
que cumpla las principales funcionalidades de una turbina hidrocinética de eje vertical
helicoidal, para esto se manejaron los siguientes instrumentos: software de disefio 3D y Flow
Simulation o Ansys CFD con sus auxiliares, que permitira recopilar, tabular y manipular

datos en las diferentes condiciones de disefio y simulacion.

3.7. Tratamiento de datos

En la elaboracion de este proyecto se utiliza el tratamiento de datos con los valores
proporcionados en el software Flow Simulation o CFD de la simulacién, para luego ser
tabulados y graficados en Excel, SPSS o Matlab.

3.8. Recursos humanos y materiales de investigacion
3.8.1. Recursos humanos

e Tutor de tesis
e Docentes

e Estudiante

3.8.2. Recursos materiales

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes materiales y

equipos:

e Computadora

e Libros

e Articulos cientificos

e Tesis de pregrado y posgrado
e Péginas web

e Impresora

e Pendrives
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Cuadernos

Calculadora

CD-ROM

Software de disefio, simulacion y modelamiento matematico.

Otros
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados

A continuacion, se describen los resultados obtenidos durante el periodo de ejecucion del
proyecto de investigacion, que incluyen los parametros considerados para el disefio de la
turbina hidrocinética con rotor de eje vertical helicoidal, asi como resultados por las
ecuaciones empleadas para el modelamiento, lo que propicia la seleccion de datos a emplear
para el esbozo y simulacion. De esta manera, se consolida la realizacion de los objetivos
especificos planteados, discriminando las variables y valores mas representativos que

intervienen como base fundamental para el dimensionamiento de este tipo de turbinas.

4.1.1. Recopilacion de datos

Como objetivo del presente proyecto se describe la sintesis de los aspectos principales para
el modelamiento del rotor de la turbina y a continuacion de estos, la elaboracion de una tabla
donde se recopilaran todos los datos necesarios para el disefio de la turbina hidrocinética con

rotor de eje vertical helicoidal.

Donde la compilacion de la informacion y resolucién de las ecuaciones de este item (4.1.1)
no forman parte de los resultados definitivos para esta memoria, sino una guia de cémo
efectuar el modelamiento de la turbina y parametrizar el mismo en base a la metodologia del
arte; porque esto es un procedimiento iterativo para poder elegir la mejor configuracion
geométrica en base a los parametros que tienen mayor influencia en el rendimiento (Cp) de

la turbina.

4.1.1.1. Perfil NACA

Para seleccionar el tipo de perfil aerodindmico, que constituye la seccion transversal de cada
uno de los tres alabes de la turbina helicoidal, se hizo una revision de la literatura disponible
y considerando proyectos similares: analisis experimental de la implantacion de una turbina
hidrocinética [14] y otra, del departamento de ingenieria mecénica por el profesor Mandan
Jagtap [38], se escogid un perfil NACA 0018, ver ilustracion 33; dato asignado en la tabla 5

en la fila del item 5.
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lustracion 33. Perfil NACA 0018.

Details Dat file Parser
(naca0018-i) NACA 0018 MNo parser wamings Send o airfoil plotter

FUENTE: (http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=NACAO0018-il; 2018)

4.1.1.2. Solidez de un alabe

La relacion de solidez (o) se expresa en la (EC. 32). Para evitar que el alabe sea muy fragil
y presente problemas de stress, se considera un valor cercano a 0.4 que segin Shiono [29],

determina la méaxima eficiencia, valor asignado en la fila del item 6 de la tabla 5.

_3*0.16m
G_n*0.45m

o=0.34
4.1.1.3. Angulo de paso helicoidal

El &ngulo de paso helicoidal (&) definido en la (EC. 35), representa a la inclinacion del &labe

respecto a un plano horizontal, ver tabla 5 en la fila del item 17.

5=t _1(3*0.6m>
- tan T*x0.45m
6 = 51.85°

Para un mejor criterio de la seleccion de numero de alabes parte de la revision bibliografica
efectuada por investigadores, Johnson, Taylor, Hughes, entre otros [17]. Al aumentar el
numero de palas o alabes se produce una reduccion en el rendimiento de la turbina, ver tabla

2. Por ello se escogio6 una turbina de 3 palas, ver tabla 5 en la fila del item 4.
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Tabla 4. Rendimiento (Cp) entre turbinas con diferentes nimeros de alabes y velocidades.
Velocidad (m/s)

Tipo
Turbina 3 palas 29.90 % 29.10 % 29.80 % 25.70 % 28.62 %
Turbina 6 palas 24.90 % 22.70 % 23.50 % 22.40 % 23.37%
FUENTE: (BRONWYN HUGHES;2011)

15 1.7 1.9 2.1 Promedio

4.1.1.3.1. Velocidad de punta del &labe (TSR)

Para analizar el torque de la turbina, depende directamente de la velocidad del fluido, esto
influye en el parametro conocido como velocidad de punta de alabe o Tip Speed Ratio (TSR)
en sus siglas en inglés. La forma de cuantificar esta velocidad viene dada por la (EC. 31).
Considerando que la velocidad del fluido es constante (1.8 m/s), pero esta velocidad varia
para las condiciones de estudio; las dimensiones de la turbina deben estar acorde a las
dimensiones reales para simular, se escogio un valor de 0.45 metros de diametro (R=0.225
m), en base al prototipo analizado del articulo citado por Simén A. Caraballo [35]. Con esto

se obtiene un valor del TSR (1) dado por la expresion:

W 0.225m
~ 1.8m/s

A =w=*0.125.

De acuerdo al diametro del rotor y velocidad del fluido podemos obtener un supuesto de la

velocidad angular, expresada en la tabla 5 en la fila del item 14. Dando como resultado:

_1.8m/s
“=0225m
w =8rad/s

Pasando la velocidad angular arpm, ver tabla 5 de la fila del item 15. Se expresa.
pm = 8rad —6
_ "
r rad/s 2T

w =76,79 rpm.
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Obteniendo como velocidad de punta del alabe que es un valor mas cercano a la realidad,
ver tabla 5 fila del item 13.

4.1.1.4. Angulo de ataque

Para el &ngulo de ataque (@), que se forma entre la cuerda del &labe y la velocidad relativa
en la punta del perfil. Se consider6 un angulo azimutal de 16° y velocidad del fluido 1.8 m/s
para reemplazar en la (EC. 33), ver tabla 5 en la fila del item 16. Este angulo de ataque
dependeré de las condiciones de velocidad del fluido y en que 4ngulo azimutal esté situado

el &labe con respecto al giro del rotor de la turbina.

1.8 m/s * sen(16) )

=art
@ = artan (1.8 m/s * cos(16) + 8 rad/s * 0.225m

o

a=8
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Las especificaciones previas de la turbina de eje vertical helicoidal que va a ser disefiada se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Pardmetros para el disefio de la turbina y simulacion.

Datos Férmula
Componentes item Parametro Cantidad Unidad empleada
Densidad del 3
1 fluido 1000 Kg/m -
Propledgdes ) V_|scos,|o_lad 11x10°  mlfs )
del fluido cinematica
3 Velocu.jad del 1-5 /s )
fluido
4 Nu,mero de 3 ) )
alabes
) , NACA
5 Tipo de alabe 0018 -
6 Relac.lon de 0.34 ] 5 nx*C
solidez T*D
y Relacion de 133 ] RA = E
aspecto D
8 Diametro 0.45 m -
9 Radio 0.225 m R= g
10 Altura 0.60 m -
11 Area de barrido 0.27 m? Acap =D *H
Turbina 12 Longltug 0.16 m _oxmx D
cuerda del alabe n
w* R
13 TSR (1) 1 - TSR =
Vfluido
14 Velocidad 8 Rad/s W= K
angular R
60
15 RPM 77 m TOPMm = W * —
) 2T
16 Angulo de g . )
ataque
Angulo de paso . _ (n*H
17 helicoidal 5185 § = tan ( ; D)
18 Angulo de 120 o )
torcedura

FUENTE: DANIEL MENDOZA A.
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A continuacion, se muestran datos tabulados de los Coeficientes de Potencia Vs TSR (1) en
condiciones de los parametros geométricos de la turbina hidrocinética de eje vertical
helicoidal. Los datos expuestos para el dominio computacional con una altura constante de
0.6 m y variacién de los diametros, paso helicoidal, manteniendo constante el perfil NACA

0020 y tomando la velocidad mas alta de 7 m/s, ver tabla 6.

Tabla 6. Coeficientes de potencia Vs TSR con diferentes parametros geométricos.

Datos Unidades

Diametros 0.3 0.45 0.5 m
Paso h((;!;coidal 60 50 50 o
Cp 0.054 0.052 0.042 -

A 1.56 1.78 2.07 -
Solidez (o) 0.238 0.159 0.143 -

Potencia 783 1353 1382 Watts
RPM 200 200 200 rpm

FUENTE: (GUSTAVO J; 2017)

Los datos expuestos en la tabla 6, muestran una equivocacion por parte del autor (Gustavo
J.) en el coeficiente de potencia al aumentar un cero lo que daria por resultado coeficientes
de 4% hasta 5.4%, que son rendimientos muy bajos a pesar de las condiciones descritas.
Realizando una retroalimentacion de la informacion analizada se estima que los coeficientes
de potencia suprimiendo la equivocacion por el escritor redondean de (0.42 = 42%) hasta
(0.54 = 54%) aproximadamente. Por otro lado, al tener una turbina con alta solidez (> 0.3)
esta auto-arrancarad facilmente, pero funcionara con una velocidad de punta mas baja; o
inversamente, mientras se obtenga una solidez mas baja (< 0.20) funcionaré con velocidad

de punta mas alta.

Para una segunda tabulacion de datos y describir como afecta modificar los parametros y
obtener una variacion en el coeficiente de potencia se aplico la metodologia del arte de un
estudio realizado por la Universidad de Taiwan [39]. En el estudio realizado escogieron

velocidades del fluido de 0.9 hasta 1.65 m/s en cada simulacion; dimensiones de 0.5 m, 0.6
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m de diametros y 1.25 m de altura; con angulo helicoidal de 120°, 135° y 150°, ver tabla 7
e ilustracion 34.
Tabla 7. Coeficiente de potencia Vs TSR.

Datos
L Angulo . .
Diametros o Velocidades Potencia
helicoidal Cp. A RPM
[m] o [mis] P (W]
120 1.65 0.23 2 310 130
0.5 135 1.65 0.22 2.1 290 125
150 1.65 0.15 2.04 210 130
120 1.53 0.20 2.45 265 118
|0.6 135 1.40 0.26 2.4 270 110
150 1.57 0.14 2.25 195 114
FUENTE: (PONGDUANGA; 2015)
llustracion 34. Grafica de Coeficiente de potencia [Cp.] Vs TSR [A].
Cp Vs A
N 8’%% 0,26
o =
g 9% :
3 O:18 Didmetro 500 mm
E §%é 0,17 0,14 Didmero 600 mm
c 012
2 013
&= 1,95 2,03 2,11 2,19 227 235 2,43
(@]
(@)

Velocidad punta alabe [A]

FUENTE: (PONGDUANGA,; 2015)

En este articulo se adoptaron diferentes situaciones para investigar las caracteristicas mas
adecuadas de la turbina hidrocinética. Los datos expuestos en la tabla 7, indican que el
angulo helicoidal de 120° tiene mayor influencia en la eficiencia de la turbina con un C, =
0.23 a diferencia de los otros angulos y con velocidad del fluido de 1.65 m/s; mientras que

la solidez interviene en la velocidad de punta de la pala (1) que crece al disminuir la solidez.
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Otro aspecto importante a considerar, son las velocidades que se tomara en consideracion
para la simulacion donde se establecera un rango de pruebas para los diferentes analisis que
se llevaran a cabo en varios parametros de la turbina y obtener un mejor entorno de estudio
de como esta responderd a dichas velocidades, a partir de los caudales medios diarios
expuestos en los anuarios hidrologicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), datos de referencia en un periodo de 10 afios (2007 — 2017), para el rio que
pertenece al canton Quevedo, ver anexos el 1 hasta el 11. A continuacién, se muestra una
tabla 8, de las velocidades promedios explicadas de manera anual. Obteniendo como

resultado una velocidad minima de 1.05 m/s y una velocidad maxima de 2.43 m/s.

Tabla 8. Velocidades promedio de manera anual en el rio Quevedo (2007 - 2017).

Mes Valor Unidad
Enero 1.84 m/s
Febrero 2.35 m/s
Marzo 2.43 m/s
Abril 2.38 m/s
Mayo 1.80 m/s
Velocidades Junio 1.33 m/s
promedio Julio 1.27 m/s
Agosto 1.21 m/s
Septiembre 1.39 m/s
Octubre 1.15 m/s
Noviembre 1.10 m/s
Diciembre 1.08 m/s

FUENTE: (INAMHI; 2007-2017)

lustracion 35. Velocidades promedias.

Velocidades Promedio
3,00 2,352,43 2,38

250 11 84 1,80
2,00

1,50
1,00
0,50
0,00

133 1,27 121 39 115 119 108

Velocidad [m/s]

Q<
Mese del aﬁ?)
FUENTE: (INAMHI; 2007-2017)
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Para la elaboracion de la tabla 8 y poder obtener las velocidades promedio, se tomo los datos
de los anuarios del (INAMHI) como el caudal promedio de manera anual durante un periodo
de diez afios, donde se encontraron celdas en blanco para ciertos meses y se procedié a llenar
utilizando el método de interpolacion; de forma similar se obtuvieron los valores promedios
de la profundidad o altura registrados, ver Anexo 12. Una vez obtenido el caudal promedio
se hizo la relacion con el area transversal (longitud por la altura aproximada del afluente) y

de esta manera obteniendo las velocidades, ver llustracion 35.

Ademaés, es importante conocer que las mayores velocidades del flujo se desarrollan a un
20% de la altura debajo de la superficie del afluente. Para efectos de reforzar la informacion
descrita anteriormente sobre los pardmetros principales de una turbina hidrocinética y como

inciden en el coeficiente de potencia se elabor6é una matriz de contingencia, ver anexo 13.
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4.1.2. Diseno de la turbina hidrocinética

4.1.2.1. Guia de elaboracion del disefio paramétrico de la turbina

A continuacion, se elabora una serie de pasos de manera descriptiva e ilustrativa para poder

realizar la modelacion paramétrica de la turbina.

4.1.2.1.1. Seleccion de datos del perfil

Seleccionado un perfil NACA y los datos de su geometria proporcionados en el programa
“JavaFoil” (ejemplo: NACA 0018 — 0020, entre otros), ver ilustracion 36. Luego se exporta
en la plantilla de Excel de forma que estén los datos separados entre las celdas de filas y
columnas, ademas afiadiendo una columna de ceros. A continuacion, se guarda el archivo en
formato de texto “txt”; y se verifica que el archivo de texto este alineado de manera

horizontal y vertical, ver ilustracion 37.

llustracion 36. Seleccion de datos del perfil.

Geometria del perfil

Mombre: NACA 0020 Crear un perfil NACA:

Coordenadas: |1.0@000000 0002109l 4 Familia: ! iigi 0. 2412)
0 /49726055 0.00273%:

Barrar i 88507380 0.004€37¢ Numero de Puntos: 61 H

0_9755282¢ 0.007737:

decimal digits: 0.95677273 0.01194&0 Espesor max tic: 20 A T| %]

~|0.93301270 0.017143¢

8 0.50450850 0.0231350¢ [%] (30,40,50,60,70)
0.87157241 o.025393L
0. 83458330 0.037204" Curvatura max fic: 0 A T| %)
0.793892€3 0.044841¢ | _
075000000 0052871 Situacion de la curvatura max xfic: 1 A T| %]
0.7033€832 o-0E051TI [01] (634 B4A BSA, a=0.8)
0.€5450850 0.088195
0.£0355535 0075512 [ Wodificar el perfil NACA cerrando el borde de salida
0 -5522€423 o.022263.
N 50000000 0.088233" Es una familia de proposite general
03773577 0.0932040
A sSsmaaie A mesofe, )
< > Crear un perfil |

Forma del Perfil
Datos

FUENTE: (AIRFOILTOOLS; 2018)

75



lHustracion 37. Alineacién de datos del perfil.

) NACA 0018: Bloc de notas

Archivo _#Fdicion “Eormato  Ver  Ayuda

hEBmm & . mm Emm

11 4min T TASZmn Emm

1884m  2.6864mm Bmm Alineacidn de datos
S96mm 4.722mm Eimm de forma vertical y
84mm 6.5952mm Bmm horizonta

7 2m 8. 214mm

£Bmhm 9.5292mm Emm

AZmm 18 . 446mm BEimm

3Emin 18.8836mm Emm

3B mm 1. 6944 mmy Emm

24 mm 18. 327 2mm Emm

1&mm 9. 621 6xm BEimm

" FUENTE: (DANIEL MENDOZA A: 2018)

4.1.2.1.2. Importacion del archivo de texto y creacion del plano

Se importa el archivo de texto al programa Solidworks, buscando en la barra de menu
despegable la opcion insertar/curva/curva por puntos XYZ, se despliega un cuadro y se da
clic en la opcion examinar e insertamos el archivo, luego damos en aceptar donde aparece el
perfil como se observa en la ilustracion 38. Al instante se crea un plano alzado (frontal) y
vamos a la pestafia de comandos en la opcidn croquis/convertir entidades/seleccionamos el

perfil/aceptar; ver ilustracion 39.

lHustracion 38. Importacion de los datos del perfil.

;))\ SOLIDNTKE Ao FSO&n W laeetsr  Merasbery Vvt < o @ | 2 1 apects g0 SOLDWORES | ;

wrilard
n

Operaclones | Cogun | Corude | Dmipert (¢

Damos Clic

Vista preliminar
del perfil

-

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)
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lustracion 39. Croquis del perfil.

2 - — v B
28 soLIDWORKS Aritees  Bdodts W Wiefs  Menamierly  weraee ! c 20‘™- u ‘808 E&- [@s o St s L+
(; ( /» 2 ::1 -\~ a E 41 Crane vesess de antigaces j = Q =
A Cota -y €N o 7 fecom o isakzac Thmarar -

S0 A v € pasaatan oy T3 Mate dneal 04 Ovaun . b Mesain Cregus
SRS rneigente == innas mtdsde: o reiiin 1azude
- . TERO] |- o g
e -

Opersciomes | (rogum | Cabuser  Ovmitpwe | Chmplamestis e SOLDWIRKS | SCUOWEA MID | Pragaracion e sndfes |

e ETE® @ : : — - [~ " -]
I Pieas! Predstaminsdes Predetermia Eleccién del Damos clic Stloor y
plano y crear convertir a entidad
croquis el perfil
L - ' - ‘___--‘__‘_"‘_:: '
Hem e e
FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)
4.1.2.1.3. Seleccion de plano de trabajo y elaboracion de tabla dindmica

Para obtener posteriormente la turbina en vista Isométrica se cambia el plano del “croquis1”
a planta, dando clic derecho croquisl/editar plano/seleccionar plano/aceptar. Después se crea
los pardmetros principales con variables globales de la turbina buscando en la barra de menu

desplegable opcidn herramientas/ecuaciones/variables globales/aceptar; ver ilustracion 40.

llustracion 40. Creacion de la tabla dindmica con las variables de la turbina.

2 z -
‘)5 SOLIDWORES s EBbe  We  Musder  Seiasseisl e f " {5} « L.[?_- oo 0 paa e 201 o L

Operaciones | Croque | Cakosar  Oviipet | Complemenot de SOUDWORKS | SOLUWORISMED | Presaracide de sniless |

PRI m—ara

o BR 6]E'.u-.):r-L.'umn;J:bdny‘_c!n

4 Lo/ G 35 |7 Fovor 1209t ics cunacn

O brting Bdccisdtica [P y-w/ [ | -
- oy 3 Valor/ toimedten !%\ Covrertance I Acegtar I .z
[ st ! Creacion de
Vatlatdes ghobabes | .
[) serntem Cranetrs o (= dsiem (e variables g|0ba|es
¢ [R) Anstacone — L 1600 ot :
: fz L Cuerds date -i@ T8 de la turbina
@) sedeais Toaweta o X o Brsotar.
’ EJ Ecumcrcne Argaby hetcs ke L 120
5 Meacién D50 Huts
(1] Atrado
(] Prarte 3
R | )
. [AReto0utu stondticanent Ursgaoes 0¢ b guacx v £ Sobutsnar coden amamit
L. osge %
X [Clvmate 2 antvms sdaene
| Crogeesl |
\f‘ Pana

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.2.1.4. Croquisl del perfil NACA y circunferencia

Se dirige a la pestafia de comandos opcidn croquisl y se crea un circulo de perfil constructivo
centrado en el eje de coordenadas y el perfil NACA con la relacién de posicion coincidente
a su circunferencia, dando las dimensiones del circulo y el perfil situdndose en la pestafia
cota inteligente/seleccionando el perfil para acotar/escribiendo el singo =/variables

globales/elegimos la variable correspondiente/aceptar, ver ilustracion 41.

lHustracion 41. Acotacion de croquis con variables globales.

~
JE . Acotacion de los e
/‘ \.\ perfiles con el =
) N\ comando “cota e
/ "\ inteligente” E
/ \
// A /
{ .- v x 8B 5-:?
1\ = | r./ SimbOlO “=>
\\ e — —
Sl 1@ toemwo :
\, /3 © Cornts sat 080 Variables
N § et ‘ T globales
’\g;r—gﬁ,.-/
E- - :
28 :A Relaciones de posicion del perfil NACA
“Sepertac

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

4.1.2.1.5. Elaboracién del croquis2, planol y croquis3

Se crea el croquis2 en el plano alzado insertando una linea de geometria constructiva
coincidente en el origen del croquisl, luego se acota la linea con la variable global (altura),
ver ilustracion 42. Luego se crea un planol perpendicular al plano de planta, se dirige a la
pestafia de comando operaciones/opcion geometria de referencia/plano/primera referencia-
eligiendo el punto superior de la linea del croquis2/segunda referencia-eligiendo el plano
planta/aceptar; ver ilustracion 43. Después se bosqueja un croquis3 en el planol creado, en
este croquis3 se convierte la entidad del perfil NACA vy circulo de geometria constructiva
del croquisl, se establece sus respectivas relaciones de posicion y se desplaza 120° el perfil

NACA con la ayuda de la cota inteligente, ver ilustracion 44.
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llustracién 42. Croquis2 con linea de geometria constructiva para la altura.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

lustracion 43. Elaboracion del planol perpendicular al croquis2.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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lustracion 44. Bosquejo del croquis3.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

4.1.2.1.6. Elaboracion del plano 2 — 3 - 4, croquis4 - 5 - 6 y croquis 3D

Se crea un plano2 y en el mismo un croquis4 como punto de referencia para establecer la
simetria de la altura del perfil NACA y no distorsionar su forma al cambiar esta variable,
esto se lo ejecuta dirigiéndose a la pestafia de comandos/operaciones/geometria de
referencia/plano; donde se desplegard una ventana, como primera referencia se ubica el
plano planta y segunda referencia el planol anteriormente descrito, definiendo en la opcion
plano medio y se da clic en aceptar. De igual manera se define el plano3 como plano medio
de referencial (Planta) y referencia2 (Plano2), plano4 también como medio con referencial
(Plano2) y referencia2 (Planol); creando en el plano3 - 4 los croquis5 y 6 respectivamente,

ver ilustracion 45.

En la construccion del croquis 3D se dirige a la pestafia comando croquis/clic en el icono
croquis/seleccionando croquis 3D, aparece un cursor con tres ejes para dibujar en las tres
direcciones y se selecciona los puntos de referencia en ambos extremos de los perfiles NACA
(croquisl, croquis4, coroquis5, croquis6 y croquis3), realizando esto se crea una trayectoria

para posteriormente convertir la solidez del perfil, ver ilustracion 46.
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llustracidn 45. Elaboracion del plano2 y croquis4.

‘.’)S SOLIDWVKS Metee LRGN W Wil seameesie verlees | o 8- S -

oo | Supwcies | Chovs metibis | Fresss wwhlwins | Corube | Dimtpent | Camglemenion de SOUOWGR | SCODWORS MED |

b @ trtint Ndrscingsn - o - ey > ¢ .

G B[ETele] -
Pestafia A
g (=3

@ mm2 . s = -
v X operaciones N eometria

- = Planol de referencia

Mesraje > "
Completsmerts delnesg ‘\\ 2 >
Priessva voterenile \\ /

- ~

‘ Referencia 1 e
1 . Plano2

o "\
. F Plano planta

A
B
o
Plano medio | .

e e L LT N "4

*—| Referencia 2

>

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

lustracidn 46. Croquis 3D para la trayectoria del perfil.

b3 ™ - = o 1

DS soLIDwoRES Mitwes  E306n Vel imetie  Heressesteh  Vettess s 20-®- g ‘@M E&- I i . se Ar stuttwoamey L)
. - e 3 3 e o
@ " Sesertefuie hemoo & 0 ] W ® BE A e B i "] s .‘:
‘ '~ B Redgnosn My [ iy Corem

Gine  Mocnotn B Reos Dty L e (98 o AIONS e D Argutadesubss ([ ileeisin oy o (e

ety Taw 2 - ate mvclsan b
Wbersetare @7 SaventrRace posiemte . . « W woeoo I Sewemin - - :

Opesaiiones | Coges | Jopefices | Oups metSive  Pecy sabates | Cocids | Dinipest - Complonentig de STIUDWORES | SOODWORES MAD

IBAF -v H =

S / Croquis3
/

¢« B R & @

"
|3 Ve etene

L. asgm

T ol
1) P

W Pans?

[: ) Cracgund
' Pamd

[ 1 Cowapun 8
[+

[T 1 Cmquse

Croquis6

Puntos de W
referencia

\';‘/ Croquis4

Croquisb

¢ ) Saberts-tatrus bas

] Sevetna e supenor

v ) SeberteEitrun ge

Croquisl

(1 Vaciato g

* 9 Limee)

[ ¢ cragus? B -
C (5 a2 { Trayectoria perfil

IS Croquuine

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.2.1.7. Construccion del perfil

Para la construccion del perfil de forma tridimensional situdndose en la pestafia de
comandos/operaciones/Saliente-Base por limite, aparece un cuadro en donde se elige el
perfil NACA (croquisl) hasta el ultimo perfil (croquis3) para una direccion 1; ubicandose
en el segundo recuadro direccion 2 seleccionando ambos extremos del perfil de la trayectoria

(croquis 3D), ver ilustracion 47. En la ilustracion 48 se muestra la solidez del perfil.

lHustracion 47. Seleccion de los croquis para la solidez del perfil.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

lustracion 48. Solidez del perfil con sus variables.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)
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4.1.2.1.8. Extraccion de la base, matriz circular del alabe y simetria de la base

Se crea un croquis7 dando clic derecho en el plano planta y damos clic izquierdo nuevo
croquis; luego ubicandose en la pestafia comando croquis/circulo y dibujando desde el
origen, con acotacion de 10 mm de distancia de forma circular con respecto a la
circunferencia del croquisl para evitar que la punta inferior del &labe este fuera de la base,
ademaés agregando otro circulo en el centro del croquis?7 acotandolo con la variable diametro
del eje; ver ilustracion 49. Después ubicarse en la pestafia operaciones/extruir saliente-

base/se da la medida que se requiere extruir/aceptar.

lustracion 49. Croquis? de la base.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

Ubicandose en la pestafia de comando operaciones/matriz lineal/matriz circular, se despliega
un cuadro de opciones; seleccionando la arista del croquis2 para la direccion 1, separacion
igual de 360°, nimero de instancias 3 (nimero de alabes), marcando la opcién sélidos y
seleccionando el alabe (perfil NACA); ver ilustracion 50. A continuacion, se establece
simetria de la base ubicandose en la pestafia de comandos/operaciones/simetria; aparece un
cuadro, en la opcidn simetria de cara/plano/se elige el plano2 y en sélidos para hacer simetria

se selecciona/la base inferior y aceptar; ver ilustracion 51.
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lustracion 50. Matriz circular del alabe.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

llustracion 51. Simetria de base.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.2.1.9. Extrusion de eje

Se crea un croquis8 dando clic derecho en la parte posterior de la base inferior y clic
izquierdo en nuevo croquis; al instante ubicandose en la pestafia comando /croquis/convertir
entidades/seleccionando el contorno del orificio central de la base/aceptar; ver ilustracion
52. Después se dirige a la pestafia de comando/operaciones/extruir saliente-base/aparece un
cuadro donde se selecciona “hasta la superficie” y la cara de la base superior para la opcion

de direccion; ver ilustracion 53.

llustracion 52. Convertir entidad.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

lustracion 53. Extrusion del eje.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.2.1.10. Modelo de la turbina finalizado

En la ilustracion 54, se muestra el modelo paramétrico de la turbina finalizado con la
elaboracion de la tabla dindmica para el cambio de sus variables implicitas. En la ilustracién

55, se observa el cambio cuantitativo de las variables.

llustracién 54. Modelo paramétrico de la turbina.

‘;SSOUOWL\“K) Ben  BaWidn Vet ieme  Wewaswertas Veetam £ 0 8 o 8. s L = 8 & * 1. [ Simar o b s e sonownins. 5o -

v R RS R OO P [i g BB D

6 Ecusciene, veosbies ghabelei y wotn
o | BGGEY [T s ] 9
' Mombee |V tecmpen . o
’ M.ﬂ“
. Cawenns Drie h «sa--\
b o 4o po ) Inorny,
Cutrds wabe - 18 )
Thametrs me - 4l e Loante
At
= Opavsciones
H [Coaes | “v
(1D arremestrinr manmatsonent Uretases s anguie 2 tehatenar arien actome
r[:]lnnlonnnmm
|

C e | N

(1) Pramez —
IE"'"”’ Tabla dindmica
- é(u‘nuummn ’ de variables

[ ) cnquat ‘
[T trCeysd i
| [SRY ——_—" -

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

lustracion 55. Demostracion del cambio de variables.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.2.2. Disefio de la turbina hidrocinética con los parametros preliminares

Con las especificaciones examinadas en la tabla (5) sobre los pardmetros preliminares de la
turbina hidrocinética, se escogieron los datos principales para mostrar como queda el disefio
previo, en donde estos valores pueden ser modificados para el cambio de variables, ver tabla

9 e ilustracién 56 donde se observan los pardmetros descritos.

Tabla 9. Datos para el disefio base de la turbina.

Datos Unidad
Perfil NACA 0018 -
Altura 0.6 m
Diametro 0.45 m
Longitud cuerda alabe 0.16 m
N° de &labes 3 -
Angulo de torcedura 120 °

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

lustracidn 56. Descripcion de los pardmetros de la turbina.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

A continuacién, se muestran dos disefios preliminares de la turbina hidrocinética de eje
vertical con los datos expuestos en la tabla 8, la diferencia de un modelo con otro esta en el
disefio de la base, en una primera instancia se muestra una base circular, ver ilustracién 57

y 58. En el segundo disefio se observa una base en forma de (), ver ilustracion 60 y 61.
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lHustracion 57. Vista frontal de la turbina (600 mm).

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

llustracién 58. Vista superior de la turbina (450 mm).

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

llustracién 59. Transparencia de la base para la visualizacién del perfil.

Q=

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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lHustracion 60. Vista frontal de la turbina ().
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

lustracién 61. Vista superior de la turbina (Y).

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

lustracidn 62. Transparencia de la base Y para la visualizacion del perfil.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

89



Donde los parametros principales que conforman la turbina podrén ir variando en el disefio
y realizar su respectivo andlisis de como interfieren estas caracteristicas en el

aprovechamiento del recurso hidrico.

A continuacion, se muestra la tabla 10, donde se describen las caracteristicas de las diferentes
turbinas de eje vertical. Y después se describen las ventajas y desventajas del porque se

selecciond el modelo de la turbina hidrocinética de eje vertical helicoidal.

Tabla 10. Rango tipico de parametros de las turbinas hidrocinéticas eje vertical.

Parémetros Turbina Turbina Turbina
Darrieus Savonius helicoidal
Velocidad de flujo (m/s) 2-5 2-5 05-5
Profundidad de agua (m) 05-25 0.5-0.86 0.35-2.75
Angulo de torcedura (°) - 10-15 60 - 120
Angulo de ataque (°) 5-15 0.5-8 15 - 60
Tip Speed Ratio (TSR) 4-7 0.5-0.85 2-25
Coeficiente de sustentaciony  €,4(0.01 -0.2) C;(0.1-0.3) C;(0.1-0.3)
arrastre C; (0.5-1.5) ¢, (0.05-10.2) C; (0.05-10.2)
Solidez (o) 0.45-0.5 2-3 0.15-0.35
Numero de Reynolds (Re) 1.5 x10° 8 x10°-2.5x10% 8 x10%-5x10°
Coeficiente de potencia (Cp) 0.3-0.45 0.25 0.25-0.40
Max. Eficiencia (n) 0.4 0.25 0.3
Relacion de aspecto (H/D) 05-15 1.2-1.8 05-15

FUENTE: (KUMAR,; 2017)

Ventajas

e Simplicidad en el disefio, menor coste en la instalacion y mantenimiento de la turbina.

e El uso de equipos de flotacion y ductos, que pueden ser ductos curvos o rectos en las
turbinas de eje vertical por su forma cilindrica, que ademas pueden ser usados para el
arrangue Y flotacion de la misma.

e Acoplamiento del generador, la caja de velocidades y todo el equipo eléctrico en un
extremo del eje, accediendo a ser ubicados por encima de la superficie del agua,

facilitando su mantenimiento y reparacion.
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e Manejo del perfil a bajas velocidades del fluido en un rango de 0.5 — 5 m/s como es el
caso de la zona de influencia donde el recurso energético es de baja potencia.

e Su implantacion en bajos caudales en un rango de profundidad de 0.35 — 2,75 m a
diferencia de las otras turbinas que reflejan un nivel mas alto.

e Se mantienen niveles de solidez baja lo que permite el crecimiento en la velocidad de
punta de la pala o alabe.

e Su angulo de torcedura o de giro le permite funcionar a velocidades de flujo més bajas

en comparacion con una turbina Darrieus y Savonius.

Desventajas

e Menor eficiencia de los niveles del coeficiente de potencia, en asimilacion con una
turbina Darrieus y de eje horizontal.

e Tener bajos niveles de solidez no permite obtener un mejor autoarranque de la turbina.

¢ No cuentan con coeficientes de sustentacion y arrastre elevados.

e Pueden requerir de mecanismos externos para auto-arrancar.
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4.1.3. Simulacion de la turbina hidrocinética

La modelacion de la turbina hidrocinética de eje vertical se la representa mediante una
estructura de codigos y ecuaciones que permite interactuar con los diferentes valores o
condiciones principales de la turbina, mostrando los resultados mediante gréaficas para su
analisis; esto se llevo a cabo en el programa de Matlab R2017a. En la simulacién se recrea
el comportamiento de la turbina hidrocinética en base a las mejores condiciones establecidas

en la modelacion; mediante el programa de Ansys 18.2 se consigue simular.

El uso del primer programa se basa en un Script desarrollado por Nick Stelzenmuller [30],
para el proyecto de disefio y construccién de una turbina en la Universidad de Washington
y fue reestructurado a los requerimientos de la presente memoria. Este modelo permite
determinar el torque generado por la turbina a varios valores de la velocidad de punta del
alabe (TSR o X); ademas la incidencia de los vectores de empuje y arrastre para los diversos

angulos de los alabes (360°) alrededor del radio de giro de la turbina hidrocinética.

Para instrumento de simulacion se utilizd el segundo programa para determinar el
comportamiento de la turbina hidrocinética en las condiciones del fluido con las velocidades
promedio obtenidas en los datos estipulados por el INAMHI para bajo potenciales como es

la zona del rio Quevedo.

4.1.3.1. Programa en Matlab

Se parte de condiciones dinamicas para la turbina estableciendo un rango de estudio en
velocidad de punta del alabe (A=1 hasta 2), en donde se define un criterio de seleccion de la
lambda para no exceder valores en las revoluciones del rotor. Ademas de los datos del fluido
(Rio Quevedo), como son velocidad, densidad el agua, viscosidad dindmica, que son propios
del fluido y constituyen restricciones; donde se puede variar el valor de la velocidad del
fluido que no es constante de forma anual. Los valores como el ancho de la cuerda para un
alabe, el radio y altura de la turbina se puede ir interactuando acorde a las necesidades para
su respectivo analisis. Con esto se calcula dos vectores fila R (radio del rotor) y © (4ngulo
azimutal), de 360 elementos, que son evaluados para todas las posiciones alrededor de la

circunferencia de la turbina hidrocinética.
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La suma de los vectores en cada posicion del alabe, se almacena en arreglos matriciales que
luego se los transforma de coordenadas polares (sistema de referencia original R, ©) a
cartesianas. Se obtienen los vectores: Velocidad relativa (WR) y el vector angulo asociado

(V_r_angle).

lustracion 63. Triangulo de velocidades de la turbina.
W= velocidad del fluido

: R _ o = velocidad angular de la turbina
I

R = radio de la turbina

LT

Wt = R*® = velocidad tangencial

LQ

W

Wr = velocidad relativa
F = fuerza resultante

FL = fuerza de sustentacion (Lift)

LT

Fp = fuerza de arrastre (Drag)

FUENTE: (J. ANDERSON; 2012)

Se implement6 una tabla de datos con los valores de los angulos de variacion del alabe (1°
hasta 60°; en intervalos de 1°) y con los nimeros de Reynolds mas cercanos acorde a las
velocidades del fluido (100000 hasta 800000; en intervalos de 50000). Antes de crear una
matriz con estas dos variables (angulo de variacion del alabe y Reynolds) se crea una matriz
en Excel por separado de los coeficientes de sustentacion (CL) y arrastre (Cp), ver anexos 14
y 15; estos coeficientes se los determina con el programa Javafoil, para un margen de

Reynolds adaptado a la necesidad del proyecto.

Luego se cred la matriz con las dos variables antes mencionada y se interpolan los
coeficientes de empuje con los vectores resultantes (WR) y el (V_r_angle), utilizando la
instruccion del Matlab “interp2”. De esta forma se obtiene los coeficientes de sustentacion
(Cv) para cualquier valor dentro de los limites definidos en la tabla de angulos de variacion
del alabe y el rango en la tabla nimero de Reynolds, se realiza de manera similar para el

coeficiente de arrastre (Cp).

Con los nuevos (CL) y (Cp), se calcula las fuerzas de sustentacion (Fv) y arrastre (Fp). Esto
se ejecuta para todas las posiciones de los alabes alrededor de la circunferencia de la turbina
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hidrocinética y se guardan los resultados en arreglos que luego se grafican. Este
procedimiento y valores permiten calcular el torque total.

Con la obtencidn del torque total y velocidad angular se procede a realizar la relacion de la
potencia que puede extraer la turbina del fluido con la potencia que entrega el fluido; de esta
manera graficar el coeficiente de potencia (Cp) vs lambda (1), potencia de la turbina vs
lambda ()), entre otras graficas que son de gran interés para su respectivo analisis y apoyo
para el cumplimiento de los objetivos de esta memoria. El Script del programa adaptado a

los requerimientos se encuentra en el anexo 16.

4.1.3.1.1. Resultados del modelamiento para la turbina hidrocinética por medio del
script de Matlab

Se interpretan los resultados del modelamiento en condiciones dinamicas de la turbina
hidrocinética en el Script reestructurado de Matlab, se elabora una tabla donde estan las
configuraciones de la turbina y condiciones del fluido para optar por el mejor coeficiente de
potencia (Cp) alcanzado de entre todos los modelamientos realizados, de esta forma
obteniendo en las ilustraciones posteriores los valores e interpretacion de las gréficas

paralelamente a la mejor configuracién de la turbina.

Con este modelamiento se discretiza los pardmetros mas influyentes en el rendimiento para
facilitar resultados y a su vez reduciendo tantas simulaciones, para sélo simular las de mayor
impacto notando su comportamiento en el domino computacional, de esta forma

economizando tiempo y recursos.

En este apartado de resultados solo se describen e ilustran las graficas pertinentes al mejor
rendimiento estipulado en la modelacion de la turbina, definiendo como criterio que un
mejor rendimiento es aprovechar los bajos recursos hidricos para extraer una mayor potencia

del fluido en menores revoluciones del rotor.

Donde el procedimiento de modelacion se ejecuta para el estudio de un alabe que gira 360°
alrededor del rotor entre un rango de velocidades del fluido, comprendido entre 1 hasta 2.5
m/s, variando las dimensiones (diametro, altura y longitud de la cuerda del alabe) en las

diferentes velocidades y probando los perfiles NACA 0018 - 0020; destacando que la
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longitud de la cuerda tiene gran incidencia en el rendimiento (Cp.) para altas y bajas
velocidades del fluido.

Ademas, el perfil NACA 0020 da mejores prestaciones al tener mejores coeficientes de
sustentacion (Cp). Para este perfil se amplio el rango de la matriz de coeficientes de
sustentacion (Cp) y arrastre (Cp) para Reynolds de 10000 hasta 800000 en una igual amplitud
de angulo de ataque (1° hasta 60°); razon por el que se pueden dar situaciones reales de
velocidades del fluido menor a 1 m/s que es un factor implicito en el estudio de Reynolds,

ver anexos 17 y 18.

Las demas configuraciones realizadas se observan en el anexo 19 por medio de una matriz
de parametros. A continuacion, en la tabla 11 se muestra la diferencia de eficiencia entre los

perfiles NACA 0018 y 0020 variando la longitud de su cuerda a varias velocidades.

Tabla 11. Descripcion de configuraciones usadas en el Script de modelamiento.

Descripcion — NACA 0018 Resultados
Velocidades Longitud Diametro Altura  Torque Potencia __ Potencia
de cuerda fluido turbina Cp.
[m/s] [m] [m] [N.m]
[m] [Watt] [Watt]
1.05 0.10 0.5 0.6 - - - -
1.4 0.12 0.5 0.6 19 411.6 170 0.41
1.9 0.15 0.5 0.6 36.7 1028 446.3 0.43
2.5 0.18 0.5 0.6 - - - -
1.05 0.12 0.5 0.6 10.15 173.64 72.44 0.41
2.5 0.12 0.5 0.6 38.78 2343 659.2 0.28
Descripcion — NACA 0020 Resultados
1.05 0.10 0.5 0.6 10.47 173.64 74.75 0.43
1.4 0.12 0.5 0.6 23.98 411.6 214.8 0.52
1.9 0.15 0.5 0.6 47 1028 615.8 0.58
2.5 0.18 0.5 0.6 - - - -
1.05 0.12 0.5 0.6 1295  173.64 92.47 0.53
2.5 0.12 0.5 0.6 51.34 2343 872.8 0.37

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Con los resultados de la tabla 11 se discriminaron algunas configuraciones para el
dimensionamiento de la turbina, el perfil NACA 0018 refleja bajas prestaciones en el
coeficiente de sustentacion que produce un menor rendimiento, ademas un perfil de 6-digitos
es descartado al generar alto arrastre. También una longitud de cuerda mayor a 0.15 metros
no se definen completamente los coeficientes de sustentacion y arrastre alrededor del rotor
a velocidades superiores de 1.6 m/s; donde se establece una longitud de cuerda del alabe de
0.12 metros con la finalidad de aprovechar mejores rendimientos para velocidades altas y
bajas del fluido.

Las siguientes graficas muestran los resultados de modelacion de la tabla 11, con los
parametros de la turbina con perfil NACA 0020 y longitud de la cuerda (0.12 m). La
ilustracion 64, describe cdmo se desarrolla el torque sin manifestar alteraciones o
discontinuidades a lo largo del giro de la turbina para velocidades de punta de 1.2 hasta 2.
La velocidad de punta (TSR=1-1.1) muestran discontinuidades en el torque, que provocaria
pérdidas del rendimiento en estos puntos.

lustracion 64. Torque por elemento desarrollado alrededor de la turbina (1.05 m/s).

Torque de & turbina a woa veolocidad de 1 95 mis, TSR»2

TSR=2 |—

»w v

<+«—— TSR=1

" pegaman k

£OT MM T

100 30 N WITine

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

En la ilustracion 65, muestra el comportamiento de los coeficientes de sustentacion (CL) y
arrastre (Cp), que se encuentran completamente desarrollados alrededor del giro de la

turbina. Este resultado se lleva a cabo para velocidad del fluido de 1.05 m/s.
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llustracién 65. Coeficientes de sustentacion (C.) y arrastre (Cp) a (1.05 m/s).

Coefickntes de sustentacidn y arrastre

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

La ilustracion 66, describe el torque total que se genera en la turbina para las diferentes

velocidades de punta del alabe (TSR o A). Para una lambda igual a dos ((A=2) se obtiene un

torque de 12.95 N-m. De igual manera se observan los demas valores de torque para el resto

de lambdas.

llustracion 66. Torque total de la turbina (1.05 m/s).

Torque de la turbina Vs A

i 15 K]

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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En la ilustracién 67, se representa la potencia extraida por la turbina de 92.47 Watts para
velocidad de punta (TSR=2).

llustracién 67. Potencia extraida de la turbina (1.05 m/s).

Potencia de Ia turbina Vs 3

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Presentando en la ilustracion 68, el coeficiente de potencia (Cp=0.53 =53%) para velocidad
de punta (TSR=2).

lustracion 68. Coeficiente de potencia (1.05 m/s).

Coeficiente de potencia VS A

e 1 R 14

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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En condiciones de velocidad de flujo 2.5 m/s se muestran las siguientes gréaficas, con la
finalidad establecer un perfil que aproveche el recurso hidrico a bajas y altas velocidades.
La ilustracion 69, describe el torque que muestra discontinuidades para velocidades de punta
(A=1 hasta 1.1 y A=1.7 hasta 2). En la ilustracion 70, también se observa la discontinuidad

en los coeficientes de sustentacion y arrastre.

llustracién 69. Torque por elemento (2.5 m/s).

Torque de la turbina a una velocidad de 2.5 m's, TSR=2

TSR=2 |——

i

oraus por amenin da peguesie longiud (N-wm

P

Ve——1 TSR=1

0 o 100 150 00 = 00 30 &0

Angulo azimutalt akededor de la turtyna

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

llustracion 70. Coeficiente de sustentacion (CL) y arrastre (Cp) a (2.5 m/s).

Wy arostre (drag)

FoRTan (

Coeltientns »

Arguio azimedal A airededor de b urhea

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Se presenta en la ilustracion 71, el torque de la turbina para un rango de velocidad de punta

en el alabe. Para un TSR = 1.6 se genera un torque igual a 51.34 N-m.

llustracion 71. Torque total de la turbina (2.5 m/s).

Torgue de la turbina Vs A

X186

{N-m)

Torgue

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

La ilustracién 72, describe la potencia que se extrae del fluido por medio de la turbina igual

a 872.8 Watts para A=1.6 maxima generada con las condiciones estipuladas.

lHustracion 72. Potencia extraida de la turbina (2.5 m/s).

Potencia de |a turbina Vs A

X110
Y arza

# turning (W)

Polorc

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Con los pardmetros establecidos en la turbina y la condicién méxima del fluido se obtiene
un coeficiente de potencia igual a (0.37=37%) para un valor lambda de 1.6, descrito en la
ilustracion 73. A pesar de no desarrollarse completamente los coeficientes por la longitud de
la cuerda del alabe, se logra aprovechar un rendimiento entre un rango de velocidades de
punta del alabe (1).

llustracion 73. Coeficiente de potencia (Cp.) (2.5 m/s).

Coeficiente de potencia VS )\

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

4.1.3.2. Simulacion de la turbina hidrocinética de eje vertical helicoidal

4.1.3.2.1. Geometria e importacion del modelo — Geometry

En el dominio computacional la geometria del modelo es una parte clave, para ello se
implement6 dos volimenes de fluidos, uno que esta en rotacion que contiene a la turbina
con su propio volumen de control y uno fijo para analizar el comportamiento de la turbina
con las condiciones del fluido, ver ilustracion 74. La turbina hidrocinética helicoidal a
simular consta de tres y cuatro alabes tipo NACA 0020 con 0.12 m de longitud de cuerda,
con angulo de torcedura a 120° y espaciados al mismo angulo para un rotor de 0.5 m de

diametro por 0.6 m de alto, ver ilustracion 75.

El dominio computacional se disefia tomando como referencia el diametro (D) de la turbina

de 0.5 m y su altura (H) de 0.6 m; para el volumen de control se recomienda que sea por lo
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minimo dos veces el diametro de la turbina aguas arriba y cuatro veces su didmetro aguas
abajo, para evitar particularidades en los resultados, ademas estas dimensiones se justifican
por medio del dimensionamiento de un canal hidraulico. Se modela una seccion de fluido de
6D de ancho por 3.5H de alto y 12D de longitud, realizando esto con origen de coordenadas
en el centro de la base de la turbina hidrocinética helicoidal.

lustracién 74. Dominio computacional de la turbina hidrocinética.

Turbina

0,000 2,000 4,000 (m)
| . S
1,000 3,000

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

lustracién 75. Modelo de la turbina hidrocinética helicoidal (mm).

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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En las ilustraciones 76 y 77, se presentan las dimensiones del dominio computacional para

la turbina hidrocinética. La turbina estard circunscrita en una malla de volimenes finitos

para un dominio tridimensional.

llustracion 76. Vista lateral de la dimensién del dominio.

0,000 2,000 4,000 (m)
I
1,000 3,000

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

llustracion 77. Vista frontal de la dimensién del dominio.

A
A

3D

»
»

A

‘ 6D
0,000 1,500 3,000 {m)
0,750 2,250 '

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.3.2.2. Mallado — Mesh

En la realizacion de la malla se utiliz6 un mallado no estructurado de gran versatilidad para
un analisis de sélidos para fluidos, que permite establecer mejor las curvaturas a detalle para
el caso de dominio 2 donde se encuentra la turbina, cambiando las consideraciones del
tamario de los elementos para el dominio computacional con volimenes finitos de 4,05 x 10*
nodos y 1,94 x 10° elementos, con tamafio de elementos maximos 5 x 102 m (Max Face
Size) y tamafio minimo 5 x 10 m (Min Size) para las caras del dominio 1. Las caracteristicas

del dominio creado se muestran en la ilustracion 78.

llustracion 78. Caracteristicas del mallado.

Details of "Zona-turbina"

-|| Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 0.1
Color '
+| Definition
- Material
Assignment
Fluid/Solid - Defined By Geometry (Fluid)
:
Length X 0.556 m
Length Y 0.647m
Length Z 0556 m
+/ Properties
- | Statistics
Nodes 40525
Elements 194443

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Para la simulacion del flujo sobre las palas de la turbina de eje vertical helicoidal, se emplean
mallas de seccion (Face sizing) con tamafio de elementos de 4 x 102 para delimitar el rango
numérico en la zona de la turbina. Ademas de emplear el mismo método para la turbina con
tamario de elementos de 3 x 10°?; dirigirse a la ilustracion 79. La calidad de elementos en la
zona de la turbina se discretizara en celdas de elementos tetraédricos con calidad
comprendida en un rango de 0.53 hasta 0.99, comprendiendo que los elementos que se
acerquen a la unidad tendran una mejor calidad en la malla, como se observa en la ilustracion
80.
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llustracién 79. Caracteristicas segunda malla a) Lado izquierdo zona-turbina b) Derecho turbina

Details of "Face Sizing” - Sizing ¥ Details of "Face Saing 2 - Sming 3

= Scope {5 scope
hod Named Selection "

Scoping Method Named Selection
Named Selection  Turbina
- D 1

Suppressed No | Suppressed No
Type Element Size
Element Size 4002 m

Type Element Size

|= Advancea
Defeature Size Default (3.25¢-004 m) : Defeature Size Default (3.25e-004 m)
Size Function Uniform ‘ Size Function ‘ Uniform
Behavior Soft | Behavior Soft
Growth Rate  Default (1.2) ‘ Growth Rate | Default {1.2)

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

llustracion 80. Densificacion del mallado en la zona de la turbina.

Elementos
tetraédricos

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

4.1.3.2.3. Condiciones de contorno — Setup

Se muestra en la ilustracion 81, las fronteras del dominio computacional, en sus condiciones
de contorno para la turbina hidrocinética de eje vertical, se configuran tal y como se indican
en la ilustracion. Se establece la configuracion tipo Wall (pared) para las caras laterales,
superior e inferior del dominio de geometria rectangular que limita el area de contacto por
donde transitara el fluido, y de igual manera para la turbina porque es donde el fluido estara
circulando en contacto con el rotor, ademas la cara frontal se asigna de tipo Velocity Inlet
(velocidad de entrada) del flujo de agua en un rango maximo —minimo; y por ultimo la cara
posterior de tipo Pressure Outlet (presion de salida). Ademas, en los alabes la condicion de

contorno se considera estacionaria (Stationary Wall) y de tipo Wall.
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llustracion 81. Configuracion del dominio computacional.

‘ Outlet

[ <

i v
Entrada del \ Paredes de flujo, = I
flujo, tipo tipo Wall 7
Velocity 0,000 2,000 4,000 (m)
Inlet _1.000:_3.0013:|

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

El estudio se realiza en un estado transitorio en el tiempo, por el modelo de turbulencia
Standard K-¢, apropiado para el analisis numérico al presentar este modelo mejor resultados
en el analisis, ver ilustracién 82. Después estableciendo las condiciones del fluido en los

contornos (Entorno y zona-turbina) y fronteras del dominio.

llustracion 82. Modelo de turbulencia Standard K-e.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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En la condicion de materiales se crea un fluido (agua) con sus propiedades, luego este

material se lo elige en las condiciones de zona (Cell Zone Conditions), primero para la

condicion de (Entorno), ver ilustracion 83.
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llustracion 83. Condicion de Zona para el (entorno).

Fuid
| 2one Hame .
entemo Seleccion del

material (agua)

[] Frame Metion [] 30 fan Zone [ Socrce Tesms
] s Moton ] taminar 20na || Fived Valkies
[] poros Zona [ LES Zo0e

Rafarance Frame

Rotation-Aom Orpn Fotaton-Axe Drection

Xm0 constant v X0 constant -
Yim)o constant W Yo tonstant -
Z(m}0 Constant v 74 constant -

. Gneal  Hebp

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Luego en la condicion (zona-turbina) se elige el mismo material (agua), se selecciona la

opcién (Mesh Motion) para darle movimiento al mallado en el giro de la turbina, con la

restriccion de rotacion en el eje de la (YY) a velocidad angular de 5 rad/s, como se muestra en

la ilustracion 84.
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llustracién 84. Condicion en la (Zona-turbina.)
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Sintetizando las condiciones de zona (Cell Zone Conditions) en la ilustracién 85, partiendo
de una velocidad del fluido (agua) que se encuentra en el entorno aguas arriba hasta llegar a
la zona-turbina y provocar rotacion en esta zona debido a las fuerzas que se producen en los
alabes de la turbina por la energia cinética que conlleva el flujo, disminuyendo esta velocidad
a la salida del rotor hasta recuperar su condicion inicial aguas abajo.

llustracién 85. Esquematizacién de las condiciones de zona.

Velocidad
aguas abajo

aguas arripa

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

En las condiciones de borde (Boundary Conditions), se selecciona la condicion de entrada
del fluido tipo (velocity-inlet) para establecer la magnitud de velocidad, ver ilustracion 86.

llustracién 86. Entrada del fluido tipo (velocity-inlet).
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Para la condicion de borde a la (salida) de tipo (Pressure-outlet), con presion de 0 [Pa] y

método de turbulencia (Intensity and Viscosity Ratio). La condicién de borde (paredes) tipo

(Wall). En la ilustracion 87, se muestra la condicion de borde para la turbina de tipo (Wall).

Las demas condiciones de borde quedan configuradas por defecto.
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lHustracion 87. Turbina tipo Wall.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

La solucion de inicializacion se define que inicia en la condicién (entrada) con referencia a

la zona-turbina, ver ilustracion 88. La configuracion de inicializacion esta previamente

acondicionada a los valores de velocidad y propiedades del flujo.

llustracion 88. Referencias de evaluacion.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Se procede a establecer los pardmetros a calcular para el (entorno y zona-turbina) y
superficies, ver ilustracion 89.

llustracion 89. Actividades a calcular.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

A efectos del analisis numérico, se construira con un mallado de volimenes finitos
empleando un computador con procesador Intel Core i7 (2,2 GHz y 16 GB de RAM).
Realizando nimeros de pasos con un total de 35 y 15 iteraciones para cada paso, en un
tiempo establecido que inicia de 0.01 segundos hasta terminar el nUmero de pasos que
finalizaria en 0.35 segundos, ver ilustracion 90. Consiguiendo de esta forma la respuesta en
un rango de tiempo transitorio del comportamiento de la turbina ante las condiciones

expuestas en su volumen de control para una velocidad maxima y minima.

llustracién 90. Configuracion Run Calculation.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.3.2.4. Resultados del andlisis computacional — Results

A continuacién, en la ilustracion 91 se observa el resultado del comportamiento del fluido
como va interactuando desde su partida con velocidad de 2.5 m/s hasta llegar a la zona de la
turbina y estar en contacto con el rotor, alabes, para un plano ZX; en el contorno de los tres
alabes se encuentra una disminucién de la velocidad ocasionada por el choque entre el flujo
masico del agua y la masa de las palas, aprovechando esta la energia cinética que proporciona

el fluido para generar el empuje en los labes.

llustracion 91. Contorno de velocidades en la turbina.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

En la siguiente ilustracion 92, se observa los vectores del flujo como interacttan en el rotor
de la turbina, para una primera instancia se describen en el plano de contorno de velocidad
ZX y en una segunda pretension de forma tridimensional en los alabes, ver ilustracién 93,

denotando estos vectores la condicion de giro del rotor en sentido anti-horario.
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llustracion 92. Vectores generadores por la corriente en la turbina — Plano ZX.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

llustracién 93. Vectores del flujo de corriente de manera tridimensional.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)
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La ilustracién 94, demuestra las corrientes de flujo que se desarrollan comenzando desde
aguas arriba con velocidad de 2.5 m/s hasta llegar a la zona del rotor y este disminuye la
rapidez del fluido en rangos de 0.6 m/s a 1.57 m/s por el impacto entre la oleada y la turbina,
siendo el flujo de baja velocidad circunscrito en los alabes y bases de la turbina hasta salir

aguas arriba del dominio y retomar nuevamente su velocidad inicial.

llustracidn 94. Corrientes de flujo en la turbina.
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FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

Los resultados de la simulacion considerando velocidades de 1.05 m/s en el fluido de la
corriente que estara en contacto con la turbina, se presentan en la ilustracion 95. Mostrando
un comportamiento similar de disminucion en la velocidad, pero una mayor prolongacion de
la trayectoria para retomar nuevamente la velocidad del flujo inicial después de la salida del
fluido en el rotor; esto se debe a la baja rapidez que lleva el afluente y proporcionando su
energia cinética hasta rondar velocidades de 0.2 m/s a 0.5 m/s sobre los alabes. En la
ilustracion 96 se observa las corrientes del flujo que parten de 1.05 m/s aguas arriba hasta

Ilegar aguas abajo.
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lustracion 95. Contorno de velocidad a 1.05 m/s.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

llustracién 96. Corrientes de flujo aguas arriba hasta aguas abajo.

Zona de la
turbina

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Fuerzas actuantes en los alabes

En la ilustracion 97, se visualiza las fuerzas axiales ejercidas en los &labes de la turbina para
una simulacién de cuatro alabes con angulo de torcedura de 120°, a velocidad del fluido 1.05

m/s y en la ilustracién 98 para una velocidad a 2.5 m/s.

lustracion 97. Fuerzas en los alabes — velocidad 1.05 m/s.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

llustracion 98. Fuerzas en los alabes - velocidad 2.5 m/s.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.3.3. Determinacion del coeficiente de potencia

Para la determinacion del coeficiente de potencia se efectuaron algunas simulaciones en
donde se experimentaron algunas configuraciones diferentes en los alabes para definir que
variable tiene mayor impacto, sea este su numero de palas, angulo de torcedura o ambos,
manteniendo los demas pardmetros iguales como: diametro (0.5m), altura (0.6 m), longitud
de cuerda (0.12 m), perfil NACA 0020. Con la ayuda del complemento (Function Calculator
- Ansys) se obtuvieron las diferentes fuerzas para cada eje de coordenadas (X, Y, Z) como
se muestran en la tabla 12; al sacar su magnitud y multiplicarlo por el radio del rotor se

obtiene el torque estipulado en la tabla 13.

Tabla 12. Fuerzas presentes en la turbina para diferentes simulaciones.

N° Magnitud Radio
) ) Fuerza X [N] FuerzaY [N] Fuerza Z[N] _
Simulacién fuerza[N]  turbina [m]
1 -28.22 21.79 138.9 137.74 0.25
2 -333.38 156.42 904.50 976.59 0.25
3 -40.98 27.91 93.76 88.83 0.25
4 -142.19 77.54 565.58 552.88 0.25
5 -59.82 23.06 120.60 107.23 0.25
6 -260.29 49.06 826.12 785.58 0.25

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Tabla 13. Configuracion de los alabes.

Descripcion Resultados
_ N° Angulo Potencia Potencia
N° Velocidades |, Torque ) )
_ . Alabes torcedura fluido  turbina  Cp.
Simulacion [m/s] [N.m]
[-] [°] [Watt]  [Watt]
1 1.05 4 120 34.44 174 86.1 0.49
2 25 4 120 24414 234375 1220.73 0.52
3 1.05 3 120 22.21 174 5552  0.32
4 2.5 3 120 138.22 234375 6911  0.29
5 1.05 3 150 26.81 174 67.03  0.38
6 2.5 3 150 196.40 2343.75 98197 0.42

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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En la tabla 13 se puede destacar que el rotor conformado por cuatro alabes tiene un mayor
rendimiento en la extraccion de potencia del fluido en comparacion con uno de tres palas
para un mismo angulo de torcedura, denotando coeficientes de potencia (0.49 = 49% y 0.52
= 52%) para una velocidad minima y maxima, respectivamente. Mientras que en la turbina
de tres palas a 120° de torcedura se presentan coeficientes de potencia (0.32 =32% y 0.29 =
29%), respectivamente en velocidades de flujo de 1.05 m/s'y 2.5 m/s.

Otra forma para obtener un mejor rendimiento es un angulo de torcedura de 150° que ostenta
coeficientes de potencia (0.38=38%, 0.42=42%) para velocidades bajas y altas,
respectivamente. Teniendo en consideracion que la operacion para cada simulacién de la
turbina es analizada en vacio sin tomar en cuenta los accesorios que ocasionan pérdidas,
definiendo de esta manera el alcance del tema principal. Al mismo tiempo, optando por la
turbina de tres palas a 150° de torcedura que manifiesta mejor rendimiento, que con el rotor
de palas a 120° y asemejandose a una turbina de cuatro palas; de tal forma también se reduce

los costos de manufactura al no optar por una turbina de cuatro alabes.

4.1.3.3.1. Volumen de control

Ademas, realizando un volumen de control del flujo masico que circula en el area transversal
del rotor de la turbina, y con las condiciones de velocidad que parte el fluido aguas arriba y
la velocidad del flujo que sale del rotor se obtiene la variacién de energia que apresa la
turbina y haciendo una relacién en el tiempo se obtiene la potencia mecéanica de la turbina.
A continuacion, se desarrolla el procedimiento de calculo del rendimiento por medio de los
analisis ejecutados, tomando en consideracién cada ilustracion para referenciar los valores

extraidos de las velocidades en cada simulacion.

La ilustracion 99 representa en el lado izquierdo un rango de colores que simbolizan las
diferentes velocidades que se forman en el contorno e interior del rotor, pero considerando
para el volumen de control la velocidad del flujo antes de entrar en contacto con la turbina
que es de 1.05 m/s y la velocidad a la salida del rotor manifiesta 0.77 m/s como se muestra
en la figura. De esta forma mostrando las velocidades para la simulacion 1 con rotor de

cuatro alabes a un angulo de torcedura de 120°.
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lHustracion 99. Contorno de velocidades - simulacion 1 (1.05 m/s).

Velocity in Stn Frame
Contorne de velocidades

1.600e+000
H 1.450e+000
1.300e+000
1.150e+000

1.000e+000
8 500e-001

7.000e-001

5 500e-001 ‘ \

4 000e-001 ‘ »
l 2.500-001 9 .

1.000e-001 :
[m s*-1]
=

o o400 0800 (m)

. —

6.200 0.600

Probe AL D.OLI4EGAS 2.303373 L2§771 = Wwlcty i 5tn Frame * (0773127 (= 5*-1] a

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Con la ecuacion descrita (EC. 46), se determina la variacion de la energia cinética que atrapa
el rotor, siendo la diferencia entre la energia cinética antes del ingreso (Ec1) y a la salida del
rotor (Ec.), descrita la misma en la (EC. 1) anteriormente citada. Este procedimiento de

calculo se lleva a cabo para el volumen de control en el area transversal de la turbina.
.1
AE = Em[le — W2] EC. 46
Antes de empezar con la principal (EC. 46), se comprueba la cantidad de flujo masico que
transitara por la turbina con la (EC. 47).
m=pxA*xW EC. 47
Conociendo los valores de la densidad del fluido (p), la seccion transversal del area de la

turbina (0.5 m*0.6 m) y la velocidad del flujo (W). Y estipulando que sera el mismo flujo

masico a la entrada y salida del rotor de la turbina, se empieza a reemplazar.

= (1000 “9/ 1)« (030 m?) « (1.05 M/)
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=315 %9/,

Ahora establecida la cuantificacion del flujo masico se reemplaza en la (EC. 46) y sus

velocidades del fluido.

AE = % « (315 K9/5) « [(1.05 M/g)2 — (077 M/g)2]
AE =80.26 7/

Siendo este valor de 80.26 J/s el flujo de energia que atrapa la turbina o lo que es lo mismo

la potencia mecanica en (Watts) aprisionada por el rotor.
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En la ilustracion 100, se presenta la velocidad aguas arriba de 2.5 m/s y la rapidez del flujo
en la salida del rotor es 1.71 m/s como se describa en la imagen, referente a la simulacion 2.

llustracién 100. Contorno de velocidades - simulacion 2 (2.5 m/s).

Probe At [n.0285075 [03m4e5 |-02m615 | = yelooty m Sin Frome. v Lm0 m e B

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

Realizando el mismo procedimiento que el anterior, pero con otra condicion de velocidad

del fluido se obtiene el flujo méasico como se estructura a continuacion.

1 = (1000 kg/m3) % (0.30m2) * (2.5 ™/J)
= 75049/

Determinado el valor del flujo masico se sustituye en la (EC. 46) y sus velocidades del
fluido.

AE = % «(750 kg/s) *[(2.5™/5)? — (1.71/5)?]

AE = 1247.21 7/
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La ilustracion 101 refleja la velocidad de 1.05 m/s aguas arriba y velocidad de 0.846 m/s a
la salida del rotor de la turbina. Para una turbina de tres alabes con angulo de torcedura a

120° referente a la simulacion 3.

llustracién 101. Contorno de velocidades - simulacién 3 (1.05 m/s).

Velocity ig. Stn Frame
1,379e+000
1.2410+000
1.103e+000
9 6506-001
8271e-001
6893001
5.514e-001
4,136e-001
2.7578-001
1,378e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Probe At | 0.0432042 l0.307541 -9.26%073 | = ‘veoory v 0846165 [m s*-1) | B
Storeemrin i A gy o e

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

A continuacion, se muestra el flujo mésico que transita en el area de seccion transversal.

1 = (1000 kg/mg) % (0.30 m?2) * (1.05 M/)
i =315 %9/

Ahora establecida la cuantificaciéon del flujo méasico se reemplaza en la (EC. 46) y sus

velocidades del fluido.

AE = 5% (315 "9/5) * [(1.05 ™/5)* — (0.846 ™/5)?]
=1 (1590

AE = 60.917/
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En la imagen 102 se demuestra la rapidez que parte el fluido de 2.5m/s y la velocidad de
1.98 m/s a la salida del rotor, para la turbina de tres palas con un angulo de torcedura a 120°
con referencia en la simulacion 4.

llustracion 102. Contorno de velocidades - simulacion 4 (2.5 m/s).

Frobe At | INEVRES) |eznz07m J-027572% | = ek s 5 Frama. = [Lea7ed m 51 &
FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

Flujo mésico estipulado para otra condicion del fluido en la simulacién 4.

1 = (1000 kg/ms) % (0.30m?2) * (2.5 ™/J)
= 75049/

Expresado el valor del flujo masico se suplanta en la (EC. 46) y sus velocidades del fluido.

8% =3+ (750X9/5) « [25™/5)? - (1987 ™7

AE = 863.18 7/
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En lailustracion 103, se muestra la velocidad del fluido de 1.05 m/s aguas arriba y la rapidez
del fluido a 0.8 m/s en la salida del rotor. Con tres alabes en la turbina con angulo de

torcedura a 150°, referente a los resultados de la simulacién 5.

llustracién 103. Contorno de velocidades - simulacién 5 (1.05 m/s).

Velocity in Stn Frame
Contorno de velockiades

1.477e+000
H 1.328e+000

1.182e+000
1.0340+000
8,862e-001
7.385e-001

5.908e-001 ‘

4.451e-001
2.954e-001 o

I 1.477e-001 o
0.000e+000

[m s*-1]

Fobe Al 00084108 | 632344 |-0.2¢973¢ = oty * OAMOS2E [ v1]) o

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Se muestra la cuantificacion del flujo masico que transita en el area de seccion transversal.

= (1000 “9/ 1)« (030 m?) « (1.05 M/)
i =315 %9/

Ahora establecida la cuantificacidon del flujo masico se reemplaza en la (EC. 46) y sus

velocidades del fluido.

AE =%* (315 kg/s) *[(1.05 ™/5)* — (0.80 ™/s)?]

AE =72.84 7/
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La ilustracion 104 ensefia la velocidad de entrada a 2.5 m/s y la rapidez 1.83 m/s a la salida

del rotor, para la simulacién 6 con turbina de tres alabes con angulo de torcedura de 150°.

llustracién 104. Contorno de velocidades - simulacion 6 (2.5 m/s).

prote 2 51936 [0363ser [aermes 1 = weeymsmpaes e [Lesimed | @
FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

Flujo mésico estipulado para otra condicion del fluido en la simulacién 6.

1 = (1000 kg/ms) % (0.30m?2) * (2.5 ™/J)
i =750%9/

Expresado el valor del flujo masico se suplanta en la (EC. 46) y sus velocidades del fluido.

AE = % * (750 kg/s) * [(2.5M/4)% — (1.83M/5)?]

AE = 1087.45 1/
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A continuacién, se realiza una sintesis de los coeficientes de potencia a partir de las
condiciones del flujo de agua y los resultados del volumen de control antes ejecutado, ver
tabla 14.

Tabla 14. Determinacion de los Cp. por volumen de control.

Velocidad ] . ) _ Coeficiente
g Velocidad  Flujo Potencia  Potencia q
e e
Simulacion desalida masico mecénica del fluido ]
entrada potencia
[m/s] [ka/s] [Watts] [Watts]

[m/s] [Cp.]
1 1.05 0.77 315 80.26 174 0.46
2 2.5 1.71 750 1247.21 2343.75 0.53
3 1.05 0.85 315 60.91 174 0.35
4 2.5 1.98 750 863.18 2343.75 0.36
5 1.05 0.80 315 72.84 174 0.42
6 2.5 1.83 750 1087.91  2343.75 0.46

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Las simulaciones expuestas en la tabla 14, donde se mantiene el rotor de la turbina igual en
su diametro (0.5 m), altura (0.6), perfil NACA 0020; cambiando solo el nimero de palas y
su angulo de torcedura. Las simulaciones 1, 2 con caracteristicas de cuatro palas y angulo de
torcedura a 120°, demuestra coeficientes de potencia de (0.46 = 46% y 0.53 = 53%) para
velocidades bajas y altas, respectivamente. En las simulaciones 3, 4 con rotor de tres palas
y angulo de torcedura a 120°, denota Cp. de (0.35 = 35% y 0.39 = 39%) a velocidad baja y
alta, respectivamente. Para las simulaciones 5, 6 con rotor de cuatro palas y angulo de
torcedura a 150°, manifiesta coeficientes de (0.42 = 42%, 0.46 = 46%) en condiciones de

minima y maxima velocidad, respectivamente.

Con el procedimiento ejecutado en la presente memoria se estipulan los parametros
geométricos que denotan un mejor aporte para el rendimiento de la turbina hidrocinética de
eje vertical helicoidal, en condiciones del rotor para cuatro palas con angulo de torcedura a
120°. En la taba 15 se cuantifican las medidas y condiciones que se obtienen de acuerdo a
ecuaciones planteadas al inicio de este capitulo. Ademas, en la ilustracion 105 se bosquejan

las dimensiones del disefio final para la turbina hidrocinética de eje vertical helicoidal.
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Tabla 15. Configuracion de la turbina hidrocinética.

Datos Formula
Componentes  Item Parametro Cantidad  Unidad empleada
Densidad del
1 ) 1000 Kg/m?® -
fluido
Propiedades Viscosidad
_ 2 o 1.03x 103 N.m?s -
del fluido dinamica
Velocidad del
3 ) 1.05-25 m/s -
fluido
4 NUmero de alabes 4 - -
_ NACA
5 Tipo de alabe - -
0020
Relacion de
6 _ 0.305 ; s rC
solidez T * D
Relacién de H
7 1.20 - RA = —
aspecto D
8 Didmetro 0.50 m -
. D
9 Radio 0.25 m R = >
10 Altura 0.60 m -
Turbina . ]
11 Area de barrido 0.30 m? Acqp =D *H
Longitud cuerda
12 | 0.12 m c=rmxb
del alabe n
Angulo de paso H
13 JHodep 56.80 °  §=tan-? <” i )
helicoidal T * D
Angulo de
14 120 ° -
torcedura
Pot,ecani
15 Cp.—1.05m/s 0.46 - Cp = — =it
POtfluido
Potecani
16 Cp.—2.5m/s 0.53 - Cp = —=2

Poteiao

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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lustracion 105

606

DETALLE PERFIL

Todas la unidades estin
dadas en milimetros (mm)

. Dimensiones de configuracion en la turbina hidrocinética.

Turbina Hidrocinética
i cuatro alabes

DETALLE PERFIL

NACA 0020
ESCALA1:2

DISENO DE UNA TURBINA HIDROCINETICA DE EJE VERTICAL PARA EL ANALISIS DE LA DEPENDENCIA

DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS GEOMETRICOS QUE INFLUYEN EN EL COEFICIENTE DE POTENCIA

Descripcion Nombre Fecha Universidad Técniva Estatal
de Quevedo

i Mendoza Acosta J. i v

Dibujado 14/10/2018 Carrera en Ingenieria

Aprobado v Mecénica

Tamano: A4

Conjunto: Turbina Hidrocinética

N° Conjunto: 1.00
Titulo: Tubina 4 4labes
Escala:1:10
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4.1.3.3.2. Flujograma del proceso de disefio y simulacion

A continuacion, se realiza una sintesis mediante un flujograma del proceso que se llevo a

cabo para el disefio (CAD) tridimensional en el software de Solidworks, simulacion

bidimensional (Script) en Matlab R2017a y tridimensional (CFD) en el programa de Ansys

v. 18.2.

PROCESO DE DISENO Y SIMULACION

Recabar informacién
sobre turbinas
hidrocinéticas de eje
vertical.

A\ 4

Simulacién (3D) en Ansys
Fluent con diferentes

Seleccion de los
parametros influyentes
(Perfil NACA, solidez,
altura, diametro, cuerda

del &labe).

A 4

configuraciones del alabe
y velocidad del fluido.

v

Anélisis de los resultados

A 4

para las diferentes

Seleccion de perfil NACA
de 4y 6 digitos (0018;
0020; 63-020). (JavaFoil)

simulaciones de la
turbina.

v

Obtencidn de coeficiente

Vv

Disefio paramétrico previo
(3D) de la turbina en base
a los parametros.

de potencia.

_@

Script en Matlab para el
andlisis de rendimiento en
los perfiles NACA.

A 4

A\ 4

Gréficos de resultados del
Script para cada perfil
NACA.

Cargar matriz de
coeficientes de
sustentacion (CL) y

arrastre (Cp). (JavaFoil)

Seleccidn del perfil
NACA.

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.3.3.3. Analisis de cargas en los &labes

La ilustracién 106 describe las fuerzas en la componente (X) que actdan en los alabes, pero
enfocando la fuerza de mayor magnitud de 115.1 [N]. Fuerzas ejercidas en las palas a
velocidad del fluido a 2.5 m/s.

lHustracion 106. Fuerza en los alabes en la componente (X).

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

La ilustracién 107 muestra los vectores de fuerza en la componente (Y) que estan en los
alabes, con magnitud promedio de 3.95 [N] para la zona del alabe y mayor fuerza en las
bases a 94.7 [N] para la superior y 86.87 [N] para la inferior.

llustracidn 107. Fuerza en los alabes componente ().

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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La ilustracidon 108 describe las fuerzas en la componente (Z) para los alabes, produciéndose
fuerzas con magnitud de 129.2 [N].

llustracién 108. Fuerza en los alabes componente (Z).

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Con las fuerzas descritas en las ilustraciones anteriores, se escoge la de mayor impacto
producida en las diferentes componentes (X, Y, Z) de la turbina de cuatro alabes para la

méaxima velocidad del fluido (2.5 m/s).

En la ilustracion 109, se describe las cargas respectivas en las componentes X, Y, Z en la
pala y la parte fija que sera el orificio ubicado en la base superior para el eje del rotor de la

turbina. Realizando un analisis de esfuerzos en los alabes mediante (FEM) en Solidworks.

lustracion 109. Distribucién de fuerzas y parte fija para el analisis.

Fuerzas en las
diferentes
componentes
XY, 2)

Parte fija en el
orificio del eje

Parte deslizante
en el orificio del
eje

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Para la ilustracion 110, se observa que las fuerzas generadas por el fluido en los alabes
conducen a tolerar un maximo esfuerzo igual a 5.64 x107 [Pa] en la zona del orificio de la
base inferior, en donde esta unido el eje que soporta la torsion que causa el movimiento
circular del rotor de la turbina hidrocinética. EI material seleccionado en este analisis es el

aluminio 6061, descrita sus propiedades en la tabla 16.

llustracién 110. Esfuerzos producidos en el alabe — material de aluminio.

van Mises (N/m~ )

Nodo: 2621

Wnicadtn de X v 2|

*34, V800 12,6 mur

valar 2393e+07 Nym~2 S.975e+0T

g
|

~

L AT05e+07

- A2Her 0T

Contorno del . 476007
orificio se produce
el mayor esfuerzo

| Nuda 000
| Ubcacion ce X, Y, Z{-11.2,3,124 mm 3

| Vor 6456407 N/mA2

| . 32930407

H LUZ3e4 0T

| 23530400

A

Tesle+07

Nadga 165405 14120407
* Ubicaoom de X ¥, 2114743227 mm 94140406

Valor

1360007 N3 .
| 4.710e+06

5A4016+03

—p Limrate eldstice: 9.000¢+07

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

La ilustracion 111 muestra los desplazamientos que se ocasionan en la base inferior junto
con el alabe. Esto se debe a que la turbina se encuentra en voladizo con fijacion en el orificio

de la base superior.

llustracién 111. Desplazamientos en el dlabe (mm) - material de aluminio.

URES (mmj)
5.565e+00
| Naoda: 25640
Ubicacitn de X, ¥, Z:| -190.603,816 mm ¥ Area de mayor 5:060e+40
Vb 252¢-D H .4 et
‘. valar 6.252¢-01 mm desplazamlento _ 354e+00
® parte inferior del 4,0406400
Nodo 22556 alabe L 35420400
Uicacon de X Y, I:| -234 425 604 mm ; " 3036400
Valor: 2158e+00 mm w
N 2.530e+00
2024e+00
Nodo 17081 .
- Nado 17399 L 1.518e+00
Ubicacon de X ¥, Z:/-288.32.5.251 mm &
: » Utecaoan de X ¥, Z:( 15.2.3,-8.75 mm 1.012e+00
valor SAT2e+L0 mm
PN valor: SA17e+00 mm | 5 060e-01
1.000e-30

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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En la ilustracion 112, se deduce que los alabes del rotor con material de aluminio 1061
toleran las condiciones impuestas por el agua con rapidez de 2.5 m/s e inclusive soportar un
poco mas debido a un factor de seguridad superior (FS > 1.6) a los orificios que es donde se

transmiten los mayores esfuerzos al eje por las fuerzas ejercidas en los alabes.

llustracién 112. Distincion de factor de seguridad — material aluminio.

Fos

1,000e+01

Noda 1733
93000400
Ubicagtn de X ¥, 22| 60603 500 mm
352400
Valor 7,005+ 00
TS0
_ T.1968+00
|
Noda 11412 | Nodo 359 | §4%0e400
| 2 7% m
Ubicaodn de X ¥, Z|-1363-10P mm = Ubxaoan de X ¥, Z:| 15.2,3-8.73 mm b ,; 5.7978400
alor: 6112401
v SOEte+00
4.3%6e4 00
3 4%+ 00
Nodo 16152
20958+ 00
Ubkaoonde X ¥, Z1 612327 mm o -
valor 7.7348+0C e ot
1.354e+00

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Analizando por medio de las simulaciones los diferentes materiales descritos en la tabla 16,
donde se da un mayor esfuerzo en la zona de los orificios como describen los valores en la
tabla. Se observa que el aluminio denota buenas caracteristicas de resistencia a los esfuerzos
que se ocasionan en los alabes, a pesar que otros materiales son superiores en resistencia, lo
que se busca es un material apropiado evitando de esta forma el sobredimensionamiento,
manteniendo un factor de seguridad considerable y reducir de costos de manufactura.

Ademas, destacar que el aluminio es ligero y resistente a la corrosion.

Tabla 16. Resistencia estructural de los alabes.

Modulo de Esfuerzo ¢ Limite Factor de
Material elasticidad Von Mises elastico Sy seguridad
[GPa] [MPa] [MPa] minimo [Sy/c]
Aluminio 1061 69 56.45 90 1.6
Nylon 6/10 8.3 53.12 139 2.61
ABS 2 51.62 29 0.56
Acero aleado 190 46.80 241.27 5.15

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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4.1.3.3.4. Dimensionamiento del eje para la turbina

El tratamiento de datos para dimensionar el eje se parte de la carga que proporcionara la
velocidad del fluido, para condiciones de arrastre en un flujo turbulento. El anélisis se lo
realiza en similitud como una viga apoyada en un extremo. A continuacion, se desarrolla el

procedimiento de calculo.

Para mejor comprension de como estara la fuerza en el eje, ver la ilustracion 113, donde las
fuerzas de arrastre actuaran solo para la parte del eje sumergida y la parte sobre el nivel de

agua estara apoyado.

lustracion 113. Fuerzas de arrastre en el eje.

Apoyos — > o=

Eje
Fuerzas de arrastre / z -
en la parte del eje ontorno de

sumergido flujo
— <
_—

Flujo SE—

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

El area de seccion transversal del eje sumergido es su altura de (0.6 m) por (0.035 m) de
diametro dando como resultado 0.021 m?; con coeficiente de arrastre (0.5) a velocidad de

2.5 m/s. Se procede a reemplazar los valores en la siguiente ecuacion:

CoxprAsw?  (05)+ (1000 kg/m3) £0.021 m? % 2.5 M/’

F=32.81N

La fuerza de arrastre de 32.81[N] que se produce en el eje sumergido, para convertirlo en
fuerza distribuida se divide el valor para la longitud de (0.6 m) del eje bajo el agua. F =
32.81 N/0.6 m = 54.68 N/m. En la ilustracion 114 se muestra el ejemplo.

133



lustracion 114. Fuerza distribuida en la parte del eje sumergido.

Ray Rey F

f PLideb bl
4 0.6 m

0.3m

»
r|€

B
FUENTE: (DANIEL MENDOZA A; 2018)

Ahora se esquematiza el diagrama de fuerzas del eje y como va estar apoyado en la

ilustracion 115, la fuerza distribuida se la convierte a puntual (F = 32.81).

lHustracién 115. Esquema de las fuerzas en el eje de manera puntual.
Ray Rey F

| s
0.3m 4 0.6m

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

ZFY=O

RAY + RBY == 3281 N

ZMA:O

(Rgy *0.3m) — (32.81 N x0.6 m) = 0

—A—|>—'

_ 19.686 N.m
BY ™ 03m
RBY - 65 62 N

R,y = —32.81N

El nuevo diagrama de fuerzas quedaria de la siguiente forma:

32.81N 65.62 N 32.81N

| ] cl
% 0.3m é 0.6m

B
FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)
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Ahora se muestran los diagramas de cortante y momento flector con el uso del programa
MDSolids, ver ilustracién 116.

lHustracion 116. Diagrama de cortante y momento flector.

),
32.81 32.81
0.00 0.00
-32.81
-32.81
X
(m)
N -] Shear Diagram D]
0.00 0.00 m)l
0.00
<D
X
(m:’ 0-78
N-m :J Moment Diagram L

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Con la ejecucion de la siguiente formula se puede calcular la deflexion para un eje de acero
SAE-1020 [41].

_FxGx=D 2 EC.48
J’Bc—m*[(x—l) —ax*(3x—1)] :
4
[T EC. 49
64

[T (0.04 m)*
- 64

I =1.25663 x10"m*

_ (3281N)*(0.9m—0.3m)
" 6 %200 GPa * 1.26 x10~7m*

YBc [(0.9m —0.3m)? —0.3m = (3(0.9m) — 0.3m)]

¥Ypc = 4.6871 x107° m = 0.0468 mm
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Conociendo que el momento flexionante alternante es 9.84 N.m, se procede a calcular el
torque medio para una velocidad angular de 5 rad/s. Para luego con el momento y torque

medio obtener el factor de seguridad de disefio.

CppxAxw? (0.48) * (1000 kg/m3) % (0.30 m2) * (2.5 M/

Pot =
° 2 2

Pot = 1125 Watt

T, = — EC. 50

T, =225N.m

Tomando en consideraciéon las propiedades del acero SAE-1020 CD que son: S,; =
470 MPay S, = 390 MPa, ver anexo 20. Aplicando la ecuacion del limite de resistencia a

fatiga [41].

Se=8¢*Kg*Kp*KcxKy* K, * K EC.51

Donde los factores de disefio se detallan:

e Factor de modificacion de superficie - K, = a(S,:)?; a = 4.51 MPa; b = —0.265
e Factor de modificacion del tamafio - K, = 1.24(d) %197

e Factor de modificacion de lacarga- K, = 1

e Factor de modificacion de la temperatura - K; = 1

e Factor de confiabilidad - K, = 1

e Factor efectos varios - Kr = 0.8

e Limite de resistencia a la fatiga - S’, = 0.5(S,;)

Se =235 MPa x0.883%0.835x1*1x1%0.8

S, = 138.61 MPa
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Aplicando el criterio de falla por fatiga de Goodman, en donde los factores Ky = K¢s = 1

porque no hay radios de muescas en el eje, ver anexo 21. Y los M,, =T, = 0.
[4( M) +3(V)]/2 S 4(19/M') +3(1< )" "
n nd3 m

Simplificado los factores en la ecuacion de Goodman se reduce a la siguiente expresion:

1 16{1

— E [4(Ma) ]1/2 +i[3(7‘ ) ]1/2} EC. 52

S Sut

1 16 {
n  m(0.035m)3(138.61 MPa

[4(9.84 N.m)?] /2 + [3(225 N.m)z]l/z}

470 MPa

1 = 16 {1.41981 x10~7 + 8.291732 x1077}
n  m(0.035m)3 """ * ' x

1
- =0.1153 > n = 8.65

Se puede reducir el factor de seguridad (n = 4.39), al disminuir el didametro del eje en la

ecuacion (4.1.3.7) como se presenta a continuacion.

1 16 7 7
- = W{1.41981 x10~7 4+ 8.291732 x107"}

1
o= 0.31686 > n = 3.15

Para un diametro de veinte y cinco milimetros (0.025 m) se obtiene un factor de seguridad
aun conservador de (n = 3.15), de esta forma estipulando que el material no pasa a la zona
de fluencia.
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4.2. Discusion

Con los datos procesados por medio de la recopilacion de informacion se logré delimitar los
pardmetros méas influyentes para una turbina hidrocinética de eje vertical. De esta forma
disefiar el modelo de los &labes en el rotor, diametro, altura entre otros con las medidas
preliminares estipuladas en la tabla 17. Pero con la perspectiva de elaborar un disefio

paramétrico que permita cambiar todas estas configuraciones e interactuar con ellas para su

analisis.
Tabla 17. Medidas preliminares del disefio de la turbina.
_, Perfil
Diametro Altura N° de palas Torcedura L. cuerda
NACA
0.5m 0.6 m 0018 3 120° 0.15m

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Antes de establecer una configuracion para el disefio final y simular el comportamiento de
la turbina, se efectud un andlisis en un script de Matlab llevando un procedimiento diferente
de los datos, no solo por medio de la lectura sino también con apoyo de este software
computacional que permitié comprobar, comparar y constituir las variables inherentes en el
coeficiente de potencia de una forma bidimensional. Para el andlisis y dimensionamiento de
la turbina por defecto se considerd un alabe que gira 360° alrededor del rotor obteniendo

como resultado la potencia de la turbina, considerando diferentes perfiles.

Tabla 18. Resultados de cada perfil con andlisis bidimensional.

Resultados NACA 0018 NACA 0020 NACA 63-020
Velocidad del flujo 1.05 m/s 1.05 m/s 1.05 m/s
Cuerda del &labe 0.12m 0.12m 0.12m
Torque 10.15 N.m 12.95 N.m 7.75 N.m
Potencia turbina 7244 W 9247 W 55.34 W
Cp. 0.41 0.53 0.31

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Comprobando un mejor desempefio para el perfil NACA 0020 de cuatro digitos y acertado
lo expuesto por ciertos autores (Marturet P.; Martin Wosnik; Sathit Pongduang) que este

perfil muestra mejores prestaciones. Todo este proceso conlleva a una diferencia entre los
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datos analizados y resultados arrojados por la simulacién tridimensional para diagnosticar la

configuracion y optar con los valores detallados en la tabla 19.

Tabla 19. Comparacion de las variables para la turbina hidrocinética.

Informacion recabada

Simulacion por software

N° de palas 3
Perfil NACA 0018
Angulo de torcedura 120°
Angulo de paso 60°
Cuerda del alabe 0.16 m
Diametro 0.45m
Altura 0.6 m
Velocidades 25-5m/s

N° de palas 4

Perfil NACA 0020
Angulo de torcedura 120°
Angulo de paso 56.86°
Cuerda del alabe 0.12m
Diametro 0.5m
Altura 0.6 m
Velocidades 1.05-2.5m/s

FUENTE: (DANIEL MENDOZA A, 2018)

Con la geometria de la turbina estipulada se presentan ventajas para la ejecucion de proyectos

y futuras investigaciones. Con el objetivo de optimizar prototipos para realizar pruebas

experimentales en un banco hidraulico. En la actualidad el recurso computacional es de gran

versatilidad para la ejecucién de proyectos antes de su implantacion.
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5.1. Conclusiones

1)

2)

3)

El presente trabajo tiene como fin analizar la dependencia del coeficiente de potencia
en una turbina hidrocinética de eje vertical. Existen varios disefios comunes para la
turbina, el disefio seleccionado es de flujo cruzado helicoidal. Entre los parametros para
el bosquejo de una turbina helicoidal estan: el niamero de palas, el perfil de la pala,
angulo de paso helicoidal, relacién de aspecto, didmetro, angulo de torcedura, altura,

solidez.

Con la obtencion de los datos recogidos, los perfiles aerodindmicos mas recomendados
son el NACA 0018 y 0020 para el modelamiento de la turbina hidrocinética; la solidez
del perfil en un rango de 0.11 hasta 0.40 como valor méximo, donde el mayor valor
denota una velocidad de punta méas baja pero un mejor autoarranque y angulo de paso
helicoidal para mejores desempefios de 50° a 60° como maximo. Los pardmetros
primordiales dimensionales de una turbina de eje vertical: diametro, relacion de solidez,
angulo de paso helicoidal y a&ngulo de torcedura, inciden en gran medida en el potencial
energético de la turbina y un aumento en la solidez denota mejoras en la eficiencia de la

turbina.

En el desarrollo del modelamiento de la turbina se utilizé el software Solidworks para
el modelo CAD, util para el tratamiento antes de su obtencién real, porque muestra la
idea del proyecto formando una visualizacion virtual de manera tridimensional (3D),
ademas permite variar las dimensiones y propiedades de la turbina que es el objeto a ser

analizado en esta memoria.

Con el disefio preliminar de la turbina se realizara variaciones en las dimensiones para
las pruebas experimentales y en el analisis computacional se utilizan para determinar la
mejor configuracion posible de disefio, teniendo en cuenta las restricciones de

velocidades en el estudio.
Por medio del analisis en condiciones dinamicas en Matlab se estipularon superiores

desempefios en los coeficientes de sustentacion (C.= 0.15 hasta 1.7), arrastre (Cp=0

hasta 0.45) y por ende aumento en la fuerza de sustentacion que atribuyen a un perfil
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4)

NACA 0020, de esta forma descartando posibles simulaciones tridimensionales del
perfil NACA 0018.

En la simulacion tridimensional, para una configuracion de cuatro palas se obtuvieron
potencias de 86.1 Watts a velocidades de 1.05 m/s y 1220.73 Watts a rapidez 2.5 m/s
del fluido; ademas con la cuantificacion del torque para la velocidad minima y maxima
de 34.44 N.m y 244.14 N.m, respectivamente. Denotando un mejor arreglo de cuatro
palas para sobresalientes rendimientos en la extraccion de potencia del flujo de agua, en

comparacion con las demés simulaciones planteadas.

Una vez realizadas las simulaciones respectivas variando los parametros principales,
queda en constancia para un mejor rendimiento a velocidades bajas, altas de 1.05 m/s 'y
2.5 m/s, respectivamente; una turbina de cuatro &labes con perfil NACA 0020 de
didmetro 0.5 m, altura de 0.6 m, &ngulo de torcedura a 120° y angulo de paso 56.80°
abordara coeficientes de potencia de 0.49=49% hasta 0.52=52% determinados con el

procedimiento de las condiciones de trabajo establecidas.
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5.2. Recomendaciones

Para recabar informacion es importante que sean fuentes actualizadas: articulos, estudios de
posgrado y pregrado de al menos cinco afios atras como méximo desde la elaboracion de la
memoria. De esta manera se asegura la base cientifica del estado del arte para estas turbinas

hidrocinéticas con rotor de eje vertical helicoidal.

Se recomienda elegir un mallado local (por medio de métodos, tamafio proporcionado en las
entidades), sobre todo en el dominio del volumen de control para la turbina que es la parte
de mayor interés a ser analizada para evitar difusion de resultados en la simulacion (CFD) y

el ahorro del recurso computacional.

Considerar los esfuerzos que se producen para la eleccion del material mas apropiado,
considerando que la evolucion tecnoldgica avanza contribuyendo con recursos mas

resistentes, livianos y competitivos en el mercado.

Se recomienda continuar con el estudio para mejorar la eficiencia de la turbina hidrocinética
con rotor de eje vertical a partir del script de Matlab, realizando una interfaz (programa) que
permita analizar las variables del disefio paramétrico elaborado u otras formas de

configuracién independientes del codigo en Matlab.
Se recomienda comprar equipos de medicion (Sensor de torque, tacometro, velocimetro)

para la elaboracion de pruebas experimentales en proyectos futuros sobre la optimizacion

para prototipos de turbinas hidrocinéticas de eje vertical.
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Anexo 1. Caudales medios diarios en el afio 2007.
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Anexo 2. Caudales medios diarios en el afio 2008.

2006
Ha7 QUEVEDO EN QUEVEDO Acea Drenae:3507 km2
DA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD SEP ocT NOV pic
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4 16231 ° 80112 * 145227 * @T2271* 77528 * 13596 * 8384 7544 BLT1* S0T1 Y 4687 565.07 *
5| 28020 * 66579 ' 123486 ' G763 ' 70374 ' 1365 &8 754 6171 5006 4813 5807
6 33974 * 64355 ' 113410 " 66086 * 64628 * 12847 * &M 7544 EB099 " 4041 413 54T
7| 23661 ° 61218 * B0374 ' B2779 * 556B8 ' 12951 ' @M 7544 ' 5956 ' 4041t 4941 5745 *
8 19.00° 57453 * EBG6B " 71953 " 44076 " 13164 ' BTN 7384 5385  dBTT T 4941 58485 *
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11| 28254 * 52055 * 79825 * 56201 * 25423 ' 13058 ' 8539 7384 ' 5745 4B S0t BT
12| 36878 ' 55403 ' 03340 " 43830 " 23834 " 12951 8539 2% ' 5745 4180 S0t €027
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16| 42102 * 107570 * 33070 * 51845 * 29669 * 12321 * 8368 7070 * 5676 * 4562 S202°* B1T1°
17| 39764 * 143004 ' 454083 ' 47141 28214 ' 12520 ' @284 7070 * 5607 d562° s202° 6171
18 43074 * 194333 * 50974 * 36626 * 25273 ' 12218 ' 8200 69.16 * 5607 " 4562 5202° G316 "
19| 468943 * 184437 * 53606 * 32520 * 23212 ' 121145 8200 683 ' S470° 4562 5202° 638 *
20| 48985 * 165102 * 105170 * 37685 * 21544 * 11910 * @200 6763 * 5470 * 4562 ' 5260 ' EAM2
21| 41505 * 141353 * 105634 * 309196 * 20421 * 1507 * 8200 6763 * 5470 4667 * 5335 6612 °
22| 43470 " 124190 ' 60304 ' 37141 " 18453 ' 11111t 8200 6763 ' 5470 ' dBB7T " 5335 6763 "
23] 45493 * 106600 * 42912 * 39193 * 16630 * 10818 * @033 6612 5335 "' 4687 " 85335 6916 "
24| 53997 * 96038 * 46319 ' 40725 * 16107 * 10340 * 7888 G612 5335 d6B7T " 5335 E916 "
25| TE135 ' 109819 * 50546 *  SBS12 ' 15087 ' 98V ' 7868 86.12 * 5202 * 4687 ' 8335 ' 6946 °
26) 91249 ' 100142 * 49270 * 50541 " 18799 " 9507 ' TIER 6612 ' 5202°*' 4687 ST0' 6916 "
27| 85430 ' 80724 * 38474 ' 45082 18070 * 9238 ' V05 6612 * 5202°' 4687 S4T0° 6916 °
28 ©09.88 * 82132 * 55054 * 47141 " 16951 ' 8972°' TIOS 6612 ' 5202°* 48B3  M4T0° 6916 "
29| 95140 * 74552 ' 68332 * S0AB1 ' 16107 ' G060 " 7705 6612 ' 5202°*' 4813 5607 E9.16 "
30 1186.70 * 76696 * 63874 * 15669 * 8972 TIOS 6464 ' 5202 4B13 " 5607  EB916 "
31| 136153 * 1020.78 * 156.69 * 7705 6464 * 4813 * 7070 *
Caudal Max.| 137238 ' 199119 * 200886 * 164682 * 100307 * 15860 *  83.84 705" G464 S202°*  seO0T  TO°0°
Dia 31 18 3 2 1 1 w 1 1 w w K|
Hora 6 6 B 6 6 6 6 6 6
CavdalMin,| 8027 * 50065 * 38227 "' 32005 °* 15869 " @884 ' TS 6464 * 5202 * 4562 ' 4687 " 5607 *
Dia 1 10 27 19 w 28 w w w w w w
H«ﬂl ] 18 18 18 18
Caudal Medbl 476.41 9768.73 B01.63 601.43 »n 120.64 83.19 70,48 55.84 4784 5144 6292
NOTA: "CALCULADO CON DATOS LIMNIMETRICOS Vv = Evento repisirado en vanos dias
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Anexo 3. Caudales medios diarios para el afio 2009.

2000
Ha47 QUEVEDO EN QUEVEDO Area Drensje:3507 k2
DA ENE FEB MAR ABR NAY JON WL AGO SEP ocT NOV DIC

i| 7070 © 77881 * 62208 * 85310 ' 21791 * 10626 * 5538 3308 © 3103 ° 3103 4941 °
2| 7070 S0t 70120 ¢ 68593 * 21791 ¢ 10183 5470 ° 3308 3103 ' 303 * 4941
3| 7070 40577 ¢ 68593 66570 21652 ° 0781 ¢ 5269 ° 308 ° 3103 ' 303 ' 5202
4| 7070+ s31e7 ' 01633 ' SIS0 ' 21543 * €238 ¢ 4041 ° 303 ° 3103 303" 5202
5| 6993 °* 60072 ' G156 44791 ' 21543 *  BOT4 4941 ° 303 * 303 303 5202 °
6| 7148° 60700 73262 30572 21781 '  BL1*  46ER ' 3521 3103 303 ° 303 5202 °
7| 7384+ 63177 52353 A7S41 ' 21652 ° BG5S ¢ 4562 ° 4521 ¢ 3103 3103 303 5202
8| 7384 * 72473 ' 43473 36047 * 21375 '  BIEB ' 4441 ' 3521 ° 4941° 3103 MO TIT"
| 7544 7B453 ' 45480 * 698 ° 21237 *  TRED * 4200 ' 3521 4941 ° 3103 ° 303 ° 6644 °

10 7705 * 93995 * 47977 * 30167 * 21100 ' 7544 4200 3521 4941 3103 303 3308 °
1 7705 * 78313 * 53632 "' 27268 " 20963 * 6917 ' 4024 3521 4841 3103 303" 3206 °
12 8033 * 66337 * 66086 " 25125 * 20682 ° 6688 * 3067 * 321 4341 3103 ° 303 * 3103 °
13| 14725 * 70155 * 92457 *  227A4 * 2285 6612  3\E7 T /21t |G 303 O3 /M
14 18837 * 71404 * Bi212° 20153 252 6612 3067 3/21* 3@ 3103 03T 2904
15 21931 * 91957 * 67706 * 168199 * 1%4B9 * 6538 * 3WE7 * 21 MW@' 3.03° 303 2904 °
16 22211 * 144500 * 56775 ° 18877 * 1¥57 * 636" 3B/SI ' 3821 ° 3108 303 303 1779 *
17| 77968 * 995144 * 54501 * 13817 * 1453 °* B3M6* 300" 3521 ° 308 303 MOz 1562 *
18| 68387 * 172772 * 52937 * 13272 ' 17187 ' 6099 * 3067 " 321 MO 03T 303 002 *
19 71659 * 162698 * 59896 * 13164 * 16226 * 6027 * 3067 21 MO 303 303 * G238 °
20| 69603 * 132219 * 58213 * 12739 * 15284 * 6027 * 3867 ° 3521 ° 303 303 3MO03* 4048 °
21| Ti11.42 * 123462 * 48611 " 12740 * 14939 ° 5885 "' 3067 " 321° 3103 3108 303" 015 °*

22| 72699 * 118366 * 54284 * 13494 * 14507 * 5885 3BS3 " 321t O3 303 31.03 * 10340 *

23| 74537 * 116022 * 112844 * 15286 * 14033 ° 5885 * 3740 3308 ° 303 3103 303 % 10340 °

24| 75401 * 107856 * 131854 * 17198 * 13597 ° 5885 * 3740 3308 ° 3108 303 303t 1t

25 BO7.5T * 103105 * 166705 * 25879 * 13587 * 588 36BS " 3308 3103 °* 3103 ° 303 * w3

26| BO469 * 102508 * 153480 * 24671 * 12847 ° 57.46 * 33.08 * 308 303 03 015 *

27| B3S3D * 93544 " 128386 * 23642 ' 12425 ° 56.76 * 33.08 * 303 303 303 419 *

23| B2605 * 80819 ' B3S6T * 22921 * 1Bt 5676 ° 3308 °* 3M08°* 3103 303 220 *

28| 105325 * 69427 * 22213 * 11507 * 55.07 * 3308 303 303 3108 * 058 *

30| 9754 ° 116713 * 21791 * 11507 * 56.07 * 33.08 * 3108 303 303 041 *

31| 83641 ° 1359.05 * 109.16 * 33.08 * 31.03 * 0.15 *

CaudalMax.| 127966 * 174409 * 170321 * 102780 * 21791 * 107.22 * 4341 * 3103 ° 3103 1111t
Dia 28 18 25 1 w 1 w w w 24
Hora 18 6 18 [ 6 7

CauvdalMin| 69.16 * 4B821 * 42674 * 12529 * 10722 * 5507 ° 3103 3103 ° 31.03 * 002 *
Dia 5 3 B 21 3t w w w w 18
_Hm 1B u E =4 “ i
Caudal Magio|  443.53 932.75 516.28 20238 175.90 70.59 4271 447 34.50 31.03 31.03 40.99

“NOTA_"CALCULADO CON DATOS LIWNTRETRICOS VW » Evenle regisrado en vanos ¢as
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Anexo 4. Caudales medios diarios para el afio 2010.

TRICUS

2010
HO347 QUEVEDO EN QUEVEDO
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV nic
1| 95974 * 237873 * GS76674 " 576874 * 612081 * 49411 * 1289 * 16545 * 3352 * 0845 ° 2746 18,545 *
2| 95974 * 209627 * 511813 * 677,152 * 496180 * 43408 * 12896 * 17,790 * 3352 "' 0845 * 2,746 18545 *
3| 78660 ' 209627 * 600490 ' 948346 " 924777 * 37405 * 12896 " 11845 2777 "' 0645 ° 3,352 18545 *
4 49411 * 209627 * 580741 * 677152 * 447709 * 37405 ' 1289 * 11645 2203 " 0645 * 3,352 18,545 *
5| 63,164 * 209627 * 467481 * 1344488 * 556,157 * 37405 * 12896 * 11645 * 1723 * 0845 °* 4048 18,545 *
6| 63,164 * 265846 * 625073 ' 1042667 * 407,208 * 37405 * 78680 * 11645 °* 1723 0645 * 474 18,545 *
7| 78660 * 333824 * 673273 * 1009244 * 370516 ¢ 24871 ' 29041 1145 " 0944 " 0645 ° 5519 18545 *
8| 78660 * 333824 * 350568 ' 020843 * 337,596 ' 22621 * 18545 " 11845 0944 " 0845 * 5539 21,908 *
9 115070 * 408160 * 333624 * 728274 * 290050 * 25272 ' /121" 11645 °* 0944 " 0845 * 5539 25212 *
10| 115070 * 408160 * 299960 * 728274 * 267084 * 25272 ' 18545°' 0347 0944 " Q645 " 5539 25212 *
11| 201976 * 624106 * 300004 * 674240 * 237873 * 27121 * 18545 ° 8347 * 0944 °* 0845 ° 5,539 37,405 *
12| 428869 * 576874 * 646689 * 650625 * 267084 * 274121 " 40855 B3I Y 0795 ' 0B45* 6,389 37405 *
13| 333,824 * 554226 * 733140 ' 677152 * 252928 * 27121 70922 7309 0645 Q645" 6389 0,000 *
14| 357369 * 509894 * 480165 * 467481 * 223750 * 274121 ' BT32T Y 6389 0G4S ' 0645 18545 0,000 *
15| 209627 * 924777 * 407208 * 3B8386 * 196433 * 18545 ' 70922 ' 6389 * 0G4S * 0645 * 18545 0,000 *
16) 159602 * 1420320 * 446,753 " 333824 * 183238 * 18545 " 43406 6389 °* 0645 0845 ' 1BS4S 0,055 *
17| 135967 * 1172395 * 386388 * 209960 * 196433 * 18545 * 37405 ° 5539 * 0645 " 0645 *' 18545 0,055 *
18] 135967 * 804936 * 351696 * 209960 * 183238 * 18545 * 76237 * 5539 * 0645 " 0845 " 18545 0055 *
19| 133803 * 577842 * 333624 * B10800 * 156690 * 18545 * 115070 * 5539 * 0645 * 0845 * 1BS4S 0,055 *
20 158,690 * 509894 ' 290080 ' 1272665 * 135867 * 18545 78680 * 4744 " 0645 ' 0645 " 1BS4S 0220 *
21| 158,690 * 483200 * 2520829 * 832442 * 135967 * 18545 ' 64046 * 4744 " 0645 " 0645 * 1BS4S 0845 *
22| 258,531 * 483200 * 267084 * 625073 * 135067 * 18545 * 49411 4013 ° 0645 0645 * 16545 0645 *
23| 529,099 * 1104557 * 237B73 ' 948346 ' 135067 * 18545 * 49411 " 3352 " 0645°" 0645 " 1BS4S 0,645 *
24| 577,842 * 862888 * 237B73 * 509894 * 95974 * 15720 * 37405 * 3352 * 0645 * 0845 18545 1117
25| 488209 * 752857 * 267084 * 509894 * 75680 * 12806 * 37405 ° 3352 * 0645 * 0645 * 18545 0944 *
26| 407,208 * 576,874 * 467481 * 351696 * 76680 * 12896 ' 37405 ° 3352 * 0645 * 2205 * 1BS4S 0403 *
27| 333824 * 576874 * 353584 * 209960 * 60269 ' 12805 * 27121 ° 335 * 0645 * 2203 * 18545 0403 *
28| 333,824 * 673273 * 267984 * 369568 * 63,164 ' 128096 * 21908 * 3352 " 0645 " 2203 * 18545 0408 *
29( 300,904 * 267984 * 33759 * 56288 * 12898 * 18545 ° 3352 * 0645 * 2205 * 1BS4S 0,150 *
30| 267,964 * 488209 * 237873 * 56288 * 12896 ' 18545°' 3352 °* 0645 2203 " 1B545 0,150 *
31| 267,984 * 576,674 * 49411 * 18.545 * 3,352 * 2203 * 0,150 *
Caupdal Max.| 724375 * 1567974 * B80A07 * 1416311 * 1072125 * 49411 * 115070 * 18545 * 3352 * 2203 * 168,545 37,405 *
Dia 23 16 13 5 3 1 19 2 w w w w
Heea 17 17 7 17 7 7 7 7
Cawdal Min.| 49411 * 209627 * 237873 * 237873 * 40411 * 12895 * 12896 * 335 * 0645 * 0645 ° 2,748 0,000
Dia 4 w w 30 30 w w w w w w w
Hoa 7 17 17
%&3,@ 651,692 246496 23,632 40.501 T4 1,075 0947 12,558 9135

W EVEND regusﬁaao €N varnos dias
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Anexo 5. Caudales medios diarios para el afio 2011.

M
HO347 QUEVEDO EN QUEVEDO
DA ENE FEB MAR AER MAY JUN JuL AGO BEP 0ocT WOV Dic
1| 4213 5T.8B1 * 1163305 * 515608 " 57981 80072 * T44B3 T4463 46308 *  I.TEA 20.79E8 074 "
A ST.BE1 * 1169305 * 515608 * &35 80072 * G0.5E1 T4463 46,309 * H.TE8 20.796 207t
3 4z STBE1 * 11E9.305 * 515608 * 43309 82236 *  G0.561 T4463 46,309 * H.TE8 20.796 207t
4| dZTH ST.HE1 " 1088222 * 5H15E08 * 46057 74463 * 60561 T4463 46,309 * H.TE8 20.796 207t
5| 3DEs2 5T.HB1 * 1027130 * 515608 * 41218 7463 * 60.5H1 74463 46308 *  I.TEA 20.79E8 074 "
G| BB G0.561 " 1027130 " BEASE ' 114.ME 74483 * 60561 T4.483 46309 *  I0Td 20.796 20.ma
7| 3mES2 60.561 * 1027130 * E43.588 " 183472 T4453 * 60561 B2.561 46308 *  I.TEA 20.79E8 074 "
8| 3DES2 63207 * TI7FO1 " Ti0D44 T 147835 T4453 * 60561 B2.561 46308 *  I.TEA 20.79E8 074 "
9| 3bES2 83207 * 717791 Ti0.044 T 147.8B3 T4453 * 60561 B2.561 46308 *  I.TEA 20.79E8 074 "
10| 3BE32 G3.207 * TI7.791 " GG3.5EE T 126632 T44E3 * 60.5E1 B0.561 46,309 * H.TE8 20.796 207t
11| 3BE32 G3.207 * 717791 " BE3SE T 185632 Td4453 * 60561 B0.561 46,309 * H.TE8 20.796 207t
13| 3mEs2 3207 " TI7e1 " BEASER U 14845 74483 1 60561 B0.581 46309 078 20.796 20.ma
13| 3BE32 G3.207 * 717791 " EBeRSED T 185632 Td4453 * 60561 B0.561 46,309 * H.TE8 20.796 21504 7
14| 3BE32 G3.207 * TI7791 " EGE.SED T 186632 T4453 * 74463 48.308 46,309 * H.TE8 20.796 21504 7
15| 3BES2 63.207 * 77791 * EG3.5ER " 1E6.E32 TA453 * 107443 43.308 46308 *  I.TEA 20.79E8 2150 °
18| 3BES2 63207 * 717791 " B4B3S3 T 1E6E32 TA453 * 107443 43.308 46308 *  I.TEA 20.79E8 2150 °
17| 56718 STHE1 515606 " E11.818 " 125632 T1.648 * 107443 48.308 46,309 * H.TE8 20.796 aTE43 ”
18| 56718 5T.HB1 * 51560 " 1206832 " 135832 71648 * 90853 43.308 46309 *  H.TEA .79 3TE43 "
18| 56718 5T.HB1 * 515606 * 1206.832 " 125.832 T1.648 * 107443 43.308 46308 *  I.TEA 20.79E8 3TE43 °
20| 5618 STBE1 515606 * 120BE3Z " 186632 TLE4E * 107443 48.308 46,309 * H.TE8 20.796 aTE43 ”
21| 5618 STHE1 5156068 " 1ME21T " 1366E2 7 1TOESE * H15.8Ed 48.308 46,309 * H.TE8 20.796 aTE43 ”
22 56718 5T.HE1 * 515606 " DAQOES " 117.037 T4453 * 139.051 43.308 46308 *  I.TEA 20.79E8 3TE43 °
23| 5678 5T.HE1 * 515606 " DIB43E " 107443 TA453 * 107443 43.308 46308 *  I.TEA 20.79E8 420878 *
4| 56718 G0.561 " 315606 " DIBMI5 T 107443 74483 * 90072 48.308 46309 078 20.796 46.308 "
25 56718 G0.561 * 515606 * 111B.217 " 107.443 T4453 90072 43.308 46308 *  I.TEA 20.79E8 46309 *
28 BIET G1.864 * 515606 * ©OZDEE " 107.443 T4453 90072 43.308 46308 *  I.TEA 20.79E8 46309 *
7| BRET G3.207 * 515606 " Be2BES * BOUOTZ T4453 * 82268 48.308 46,309 * H.TE8 20.796 54435 °
28| BRET G3.207 * 515606 " ©eEBEE * BO.AOTZ T4453 * 74463 48.308 46,309 * H.TE8 20.796 Td453 *
23 B3ET 513606 * 016435 " BO.AOTZ B0EE1 * T44B3 48.308 46,309 * H.TE8 20.796 Td453 *
30| BREAT 515806 * DiB436 *  B0.OT2 BO.EET * T4HES 48.308 46309 078 20.796 Td.453 "
31| G053 513606 * 90,072 74,453 48,303 20788 Td453 °
Caudal Max.|  83.207 63.207 * 1169305 * 1754136 " 190452 * 170650 * 315839 74463 46308 *  I.TEA 20.79E8 Td453 *
Dia W W w 18 B H 21 W W W w W
Hora 7 17 7 7
Caudal Min.|  3B.E32 STBE1 515606 " 515608 " 37643 B0.531 * G0.561 48.308 46,309 * H.TE8 20.796 207t
Dia W W Wi W ] W W Wi W W Wi W
Hifa I
Caudal Medis|  4D.484 60542 705864  E1E.0A1 108191 TT.E55 87631 55,138 4E6.309 n.Tea 20.79E8 35.537

KOTAZ *CALCULADD CON DATCS LIMNIMETRICOS

W & EWEN [EgiETad0 &N vANeS Gas
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Anexo 6. Caudales medios diarios en el afio 2012.
2012

HO347 QUEVEDO EN QUEVEDO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DIC

74483 ' TIT.791 * 1095678 ' 47.740 * 55465 " 37643 ' 35500 * 48300 * 90072 * 28483 * 28493 ' 28493 °
74463 * 562513 * 960066 * 40469 ' 55465 37643 * 35500 * 48300 90072 ¢ 28483 ' 28493 ' 28483 °
74463 * 471074 * 833790 * 50630 * 55465 * O7H43 ' 34742 * 43309 ' 90072 ' 28483 * 23493 ' 26493 °
71548 * 515608 * 1027.139 * 51822 * 53015 ' 7643 ' 34742 " 48300 ' 90072 * 28483 ' 28493 ' 28493 °
71548 * 515608 * 2047977 * 53015 * 53015 * 37643 * 34742 ' 43303 ' 90072 * 28493 ' 28493 ' 26493 °
70116 * 428870 * 1572857 * 53015 * 53015 37643 ' 33803 ' 43300 * 90072 ' 28403 ' 23493 ' 26493 °
70116 * 471074 * 1403040 * 54240 * 50630 ' 37643 * 33803 ' 48300 " 74463 ' 28483 ' 28493 ' 26493 7
61677 * 471.074 * 1245835 * SB.O13 * 50630 * 37643 * 33803 ' 48300 ' 82268 ' 28403 ' 28493 ' 26493
61677 * 471074 * 961382 * 56716 * 50630 * 37643 * 3380 * 48300 " 74463 * 284083 ' 23493 ' 26493 °
60.551 * 428870 * 804155 ' 57990 * 54233 * 37643 * 33803 ' 48303 °  T4463 ' 28403 ' 28493 ' 26493
60.951 * 471074 * 690.680 " 59264 * 52431 " 37643 " 33803 ' 48300 ' 74463 ' 28483 ' 28493 ' 26493 °
56.716 * 582513 * 663566 ' S027T1 ' 49463 * 37643 * 33803 ' 48300 " 74463 * 28483 ' 23493 ' 26493 °
S6.716 * 1403.043 * 562513 * 57.931 * 48303 ' 37H43 * 33803 * 43309 ' 60561 ' 28483 * 23493 ' 26493 °
54.233 * 1403049 * 562513 * 55465 * 47479 ' 37643 ' 32882 " 48300 ' 60.SA1 ' 28483 ' 28493 ' 28493 °
53.015 * 1403.049 * 515606 * 51822 * 46050 * G7.643 * 32882 ' 48309 ' 60561 ' 28483 ' 28493 * 28493 °
16| 50630 * 1610422 * 515608 * 4B.309 * 43855 * 37643 ' 32862 ' 42976 ' 4B309 ' 28403 ' 28493 ' 28493 °
17| 4B309 * 2718723 * 515608 * 53015 * 41721 ' 37BA3 ' 31975 ° 57643 " 4B309 * 28483 28493 ' 26493
18| 50286 ' 2597.913 * 562513 * 55465 ' 41721 ' 37643 " 3975 ' 7643 " dB309 ' 28483 ' 28493 ' 28493 °
19| 63699 * 2997913 * 746156 * 5BO013 * 40686 ' 7B Y 3975 ' 37843 " 4B309 ' 28483 ' 28493 ' 28483 °
20( 73747 * 2047977 * 663566 ' 64.554 * 39652 * 36657 * 3975 " 37643 * 42076 ' 28403 ' 28493 ' 26493 °

- E
= BT R R - T P S N SR

- ok b A
o B

21| 74463 * 1572867 * 562513 ' 63699 * 40679 ' 36657 ' 31975 " 37643 ' 37643 ' 28483 * 28493 ' 28493 °
22| BBTI0 * 1322365 " 746.156 * 57.9%0 * 39652 * 36657 * 31975 ' 147885 ' 37643 ' 28483 ' 28493 ' 28493 °
23| 63.207 * 1244461 * 775790 " 53.024 * 39652 * 36657 * 31975 * 147685 ' 37643 * 28403 * 28493 ' 28493 °
24| 60.561 * 1096878 * 1509.216 * 49469 * 39652 * 36657 ' 31975 " 147685 ' 3743 ' 23483 ' 28493 ' 28493 '
25 57.831 * 0G0.0B3 * 24B7.973 ' 4B.309 * 39652 ' 3665 ' 31975 ' 107443 ' 37643 ' 28403 ' 28493 * 28493 °
26| 56.716 * 695625 * 1585746 * 50630 * 37643 ' 35595 ' 31975 ' 107443 * 37643 ' 28403 ' 28493 ' 28493 °
27| 54233 * B3I37H) ' 961.382 * 5182 * 37643 * 35500 * 31975 * @072 ° 28483 * 28493 ' 26493
28| 54.233 * 1054666 * 835073 * 50630 * 37643 * 35500 ° 3975 00072 ° 234083 * 28493 ' 26493
2 51815 ° 613041 * 40469 * 37643 * 35500 * 31.083 * 00072 ° 28403 * 23493 ' 26493
3| 51815 ° 515608 * 50630 * 37643 * 35500 * 31.083 * 90072 ° 28483 * 28493 ' 26493
31| 51615 " 515.606 * 37.643 * 31.083 * L0072 ° 28483 * 26493 *
Caudal Max.| 75847 * 2717452 * 65822 * 55465 * 37643 " 35500 * 147.665 * 28453 * 23493 ' 26493
Dia 20 25 2 w w w w w w w
Hora 17 7 7
Caudal Min.| 46.300 * 515608 * 47470 * 37643 * 35500 * 31083 * 37643 ° 28403 * 28493 * 26493 °
Dia 17 w 1 w w w w W w w
qul i i
Caudal Medio| 61732 1109.265  937.406 54.0356 45.412 37.082 32943 £6.585 63.030 284083 28493 26493

TA "CALCULADO CON DATOS UMNIMETRICOS Vv » Evento regislrao en varie gas
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Anexo 7. Caudales medios diarios en el afio 2013.

2013
HO347 QUEVEDO EN QUEVEDO
DIA|  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DiC
1 184.077 * 316,916 * 220754 * 39458 * 21416 * 8234 *
2| 0884 241250 ' 283279 ' 201676 ' 39158 ' 21416 ° 8234 *
3| 21396 ' 205048 * 37577 ' 164624 ° 30458 ' 21416 ° 8234
4| 593¢* 328351 * 389085 ' 164624 * 30458 ' 21416 * 8234 *
5| 8234 * 328351 ' 452354 ' 164624 * 30458 ' 21416 ° 8234
8| 14204 * 376051 ' £21.390 ' 164624 * 30158 ' 14204 ° 8234 *
7| 25584 * 401474 * 591740 ' 214037 * 30158 * 14204 * 8234 *
8| 34455 426298 * 506314 * 283613 ' 34455 ' 14204 * 8234 *
B 30456 ' 485692 ' 3B4.604 * 316016 ' 21416 ' 14204 * 8234 *
10| 30458 * 492672 * 283279 ' TE0S1 ' 21496 ' 14204 * 8234 *
11| 49571 * 506314 ' 283270 ' 283270 21416 14204 * 8234 *
12| 49571 * 506314 ' 283279 ' 220754 ' 21416 ' 14204 * 8234 *
13| 60936 ' 506314 ' 283279 ' 220754 ' 21416 ' 823 ° 8234
14| 70807 * 506314 ' 283270 ' 164624 * 21416 * 8234 8234 ' 823 °
15| 85304 * SOB.314 ' 233279 ' 261745 21416 823 8234 ' 824’
16| ©6394 * 426605 ' 283279 ' 263613 21416 ' 8234 ° 8234 ' 823"
17| 66304 * 376385 ' 305815 ' 353168 ' 21416 8234 * 823 ' 824"
18| €394 * 2BETB * 452354 * 452354 ' 21418 ' 3634 ° 8234 ' 8234 '
19| 100417 * 294.380 * 400855 ' 577796 * 21416 * 363 * 8234 ' 8234 °
20 100417 * 283279 * 351875 ' S20258 * 2416 ' 36 823 ' 14204
21| 107840 * 283279 * 305481 ' 479334 * 21416 ' 3634 8234 * 14204 *
22| 123414 * 283270 * 283279 ' 428605 21416 ' 363 ° 8234 ' 14204 *
23| 1231414 * 283279 ' 272512 ' 376365 21416 ' 08B ° 8234 ' 14204 '
24| 100417 * 283279 * 261745 ' 263613 * 21416 ' 06B4 8234 * 14204 *
25| 100417 * 283279 ' 261745 * 201678 * 21416 0684 ° 8.234 *
2| 123114 * 283279 * 402414 * 115682 ' 21416 0884 * 8234 ' 0511°
77| 130474 * 283279 * 493278 ' 04T ' 21416 ° 82y ' 293
28| 165001 * 283279 * E21677 * 39458 ' 21416 8234 * 8910 "
2| 147.400 * 420084 ' 39458 * 21416 * 8234 ' 25584 '
30| 147400 * BTSTT ' 30458 21416 ° 823 ' 34455 '
31| 147.400 * 252015 * 21416 * 39.158 *
Caudal Max. 506314 * 651614 ' 621390 * 30.458 *
Dia w 28 1 w
Hora 17 7
Caudal Min. 147400 * 220754 * 39458 * 21416 *
Dia 1 3 w w
an] 7 17
CawlelMedo| 70983 358788 362504 255256 25843 10330 11301
NOTA. ‘CALCULADO CON DATOS LIMNIMETRICOS W Evenlo registrado en vaniog dias
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Anexo 8. Caudales medios diarios en el afio 2014.

Estacion: H0347 QUEVEDO EN QUEVEDO Afo: 2014
Captor:  J-QADN CAUDALES DIARIOS DATALOGGER NESDI
Latitud ("dec): -1.01886 Altitud aproximada (m): 125
Longitud (“dec): -79.46467 Superficie Cuenca (km2): 3400
Dia ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
1 3168 3141 3142 2839
2 3409 2952 3246 2805
3 34B8.1 3013 3011 2858
4 33389 2958 3074 286.8
S 3375 3123 306.5 293.2
8 3116 303 306.8 3005
7 3134 3054 2903 3034
8 3214 306.2 303.5 3024
9 3316 2954 2961 2088
10 3222 295 3316 2927
1 3205 313 354.2 2893
12 336.1 3136 3271 2893
13 206.3 300.2 3191 2981
14 2855 3056 309.4 309.3
15 3178 2958 296.7 2975
16 317.2 3205 308.6 2306
7 3414 3185 3105 2303
138 3127 3058 310.2 288.2
19 2084 4735 29438 285
20 3136 3864 2913 2853
21 336.2 3404 2343 2891
22 354.7 3468 29438 286.4
23 3343 3413 2979 2833
24 32489 336.6 3006 2811
25 3186 3427 2936 2846
26 3083 3474 2934 2856
27 3148 3334 .z 2B4
28 3163 3213 2731 287.7
29 33338 3127 3216 283.3 2308
30 3319 3121 3236 274 292.2
31 3244 3211 304.2
Med 3221 323.7 303.2 201
Mini 2055 295 2883 280.5
Max 354.7 473.5 354.2 309.3
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Anexo 9. Caudales medios diarios en el afio 2015.

Estacion: H0347 QUEVEDO EN QUEVEDO Afio: 2015
Captor:  J-QADN CAUDALES DIARIOS DATALOGGER NESDI
Latitud (°dec): -1.01886 Altitud aproximada (m): 125
Longitud (°dec): -79.46467 Superficie Cuenca (km2): 3499
Dia ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
1 3066| 473.1| 9138| 6227 s608 430 3104 2728| 2087| 2068| 2169 210
2 3223| 4535| 74B8| B146 482 | sS186| 3049| 2653| 207.7| 2051| 2122 233
3 327.4| 4348 7157 5942 B12| 4759| 3038| 2604| 2043 207 | 2053| 2584
4 3281| sS5148| 6622 579.2| 8853 4374 2054 2547 204| 2073 201 | 2871
5 3289| 467.5| 5981 9221 8767 4224 2034 2512 2016( 2054 198 3734
6 3307| 4B21| 6952 7755 5956 431.2| 2832| 2485 204| 1921 1945 3477
7 346.3 1478| 611.1| 7049| 7851| 4558 347.1( 2451 202| 1851 1951 3022
8 350.5 1532| S64B| S97.7| 7018 4231 3032| 2442| 2022| 1806| 198.1| 2799
9 351.4 1853| S27.8| S70.2| Se862| 4188| 3052| 2437 203 t80| 1937 279
10 350.2 1387| sS06.1| 5728| 5176 4221 2079 2514 198.4( 1801 1902 | 27141
1 3522 1118| 4748 5336 4774 3985| 2873| 2417| 18983 182| 1879 3081
12 3438| 8B48| 4583 575| 4s522| 4571| 2B1.5| 23538 198 t80.2| 187.2| 2354
13 3559| 7548| 4551| €018 B44| 403.4| 2B15| 2337| 2002 1775| 1869 2344
14 3569| 7585| 4794 S5806| 6063 4723 3366 2311 1974 704 | 2123 30983
15 3858| 7122| 526.7| 747B 485| 4184 301.1| 231.1| 1828| 180B| 2098 6373
16 4151 6386| 4964 1025 4421 405 | 2877 2305| 1924| 1862 197.2| 4822
17 4537 6164 6475 7404 537 3B1| 2B25 228| 191.1| 18B2| 1928 4012
18 479.3| 5764| 5932| 6521| 4831 3781 363| 2244| 1915( 1862 1929| 3763
12 4328| 6074| 6421| 840B| 5265| 3863 3088 2216 1921 1868 | 199.9| 33537
20 503.1| 5758 1656 | 9734 sS022| 4286 3584 2186 1936| 1844 197 | 3425
21 4555 sSB59| 9902 1038 | 4293| 4109| 3679| 2183 193| 1834 | 1964 3258
22 4594 5188 1184 | 8302 4161 3576 3253| 217.3| 190.8| 1863| 1954| 3135
23 4198 5454 8831 7156| 4922| 3558| 3111 219 1o04| 1883| 1926| 3003
24 387.5| S5556| @840B| 7471 4202| 3469 3103| 2168| 1933 191 224 209
25 363 5151 741| 650.5| 6426 373| 3005| 2123| 1988 242 206 | 2884
26 4037 | S590.1 956 | S5948| S5395| 3896 2097 2123| 2123| 2324| 2042| 3142
27 415.1 1146 1044 | S70.3| S01.3| 3451 200| 2104| 2137 2551 2069| 2379
28 4B7.2 1323 968 | 526.5| 4565 3324 283| 2078 218| 3086 2036| 3027
29 4778 896.5 489 | 57386 324| 2788 208| 2154 2491 2016| 2996
30 4B7.4 711.3| 4957| 4924 31589 273s5| 2125 210| 2382| 2044 2912
31 5143 6618 4733 2782| 2098 2252 303.9
Med| 387.2 789| 7371 684 | 5807( 4031 3051| 23t6| 200.7| 204.3| 2001| 3205
Mini| 3056| 4349| 4551 489 | 4161 | 31589 2735| 2078| 1904| 177.5| 18649 210
Max| 5143 1853 1656 1039 | 8853| 5186 3678 2728 218| 3096 224| 6373
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Anexo 10. Caudales medios diarios en el afio 2016.

Estacion: H0347 QUEVEDO EN QUEVEDO Afio: 2016
Captor:  J-QADN CAUDALES DIARIOS DATALOGGER NESDI
Latitud (°dec): -1.01886 Altitud aproximada (m): 125
Longitud (*dec): -79.46467 Superficie Cuenca (km2): 3489
Dia ane feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
1| 3095 653| 6676 1161 9806 320| 2336| 207.4| 1804| 1933| 1817 1851
2| 4s86| s5B99| 7281 976 | 6922 317.7| 2403| 2049 180.2| 196.2| 1825 1842
3| az16| s723| 1083| 8s25| 6218 3109| 2465| 2006 183.1| 1936| 1842 1832
4| 4o0s5| 9893| 10s2| 766.7| S627| 3033 2326| 199.1| 1882 1906| 181.2| 167.8
5 1069| 7923| 1127| 1123| S594.7| 3001| 2278 1978| 1BS7 192| 1804| 1735
6 1552| 6205| 1896| 969.5| 541.3| 2889| 2259| 197.9| 1858| 1927 181.8| 1743
7| oros| sSBB4| 2080 1104| 4894 29 228| 1ea7| 1879| 1905| 1812 1709
8 1045 5292| 1764 912| 4816 2869| 2308| 1871 1BB2| 1908| 1784 1719
9| B046| s5132| 1124 7918| 5026 278| 2385| 1831 1928| 1918| 1787 1802
10 1014| 5107 1090 as2| 5922 2722 24z| 1839 201.1| 1916| 1818 1752
11| 8852 7158| 1095| 9987 6076| 2744| 2353 1912| 200.3| 1884 | 1806| 1767
12 | BB21| 35825| 1121| 9458 561.8| 2754| 2269 1o29| 19041| 1873 189.2| 1722
13| 7685| 6543 800 | 2314 5211| 2608| 2268 1208| 1903| 1874 1975| 1887
14 | 8852 6249| 6621| 1807 S04.4| 2604| 2276 1932| 1982| 1898 1855| 1676
15 | 7383| 6246 7708| 1070| 4617 2859 2241| 1803 1953 190| 1835| 1632
16 662 605| 6741 9036| 5956| 2571 2233| 187.2| 1974 1908 | 1867| 1692
17 738| 7322| 6764 | 9115| 6293| 2523 2238| 1904| 2003 1895| 176.3| 1687
18 | 7265 6074| S5934| 7321 S5163| 251.4| 2187 1821 200 186 | 1637 171
19 | 637.1| 637.6| 5656| 6404 461.7| 2496 216| 1858 197.7| 1856| 1887 1705
20 737| 7088 7845| S726| 4281 2437| 2169| 1851 195| 1857| 1715 1733
21 | 7857| 6826 613.3| S476| 4294 241.7| 2138| 1906 1947 1846| 1711 197
22 672| 671.3| 6846| S0B7| 4379 2374 2126 188| 1966| 1853 167.4| 1825
23 | 6007| 6282 586.1 435| 4391 2386 2144| 1838| 202B| 1873 166 | 1783
24 756| 7659| s332| 5161 437 237| 2224| 1875 2063 186| 1854 1744
25 2435| BB36| S012| 4675| 397.1| 2336 2183 1842| 2017 1838| 1652| 1739
2 2533 5955| 478.3| 8444 | 377.7| 2504| 2129 1819| 197.7| 1834 1848| 1719
27 1373 623| 5888 6405| 3739| 2439 2108 182| 1951 1824 167 163
28 | ©907| 6687| sS102| 1108| 35652| 2357 2081| 1852| 1928 183| 1674 1679
23 1385 607.1| 5606 767 | 345.4| 2519| 2072| 1838| 1923| 1823| 1645 166.8
30 1235 1057 | 1187| 3357 2469| 2008| 1808 1928 184| 1647| 1723
31 BB5.2 7351 3299 210 1808 1838 189.7
Med| ©507| 6481 8776| ©9106| 5034| 2868 =2233| 1009| 1943| 1881| 1766| 1726
Mni| 3095| 5107| 4783| 467.5| 3209 2336 2072| 180.8| 1802 1823| 1845| 16832
Max| 2533| 9893| 2080 2314| 9806 320| 2465 207.1| 208.3| 196.2| 1975 1917
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Anexo 11. Caudales medios diarios en el afio 2017.

Estacién: H0347 QUEVEDO EN QUEVEDO Afio: 2017
Captor:  J-QADN CAUDALES DIARIOS DATALOGGER NESDI
Latitud (°dec): -1.01886 Altitud aproximada {m): 125
Longitud (*dec): -79.46467 Superficie Cuenca (km2): 3489
Dia ane feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
1 184 4249 8329 1151
2 1995 4086 726.8 2478
3 197 444 197 856.1
“ 2247 4125 985.3 9349
5 3098 4179 767.8 8449
6 284 4105 7039 6214
T 2411 402 99981 8141
a 2333 422 1253 858.5
9 5842 4489 9747 8183
10 7199 403.1 8422 7736
11 478 6406 936.9 208
12 3154 75456 1077 8364
13 3342 1031 8254 8340
14 384 920.7 867.6 856.1
15 303.1 834.2 1422 8554
16 359.7 8516 906.3 800.5
17 328.1 1345 811.2 639.6
18 3125 1098 1115 893.7
19 3B5.2 8624 1087 1374
20 577 7815 98B.8 1490
21 2356 7412 781 1002
22 B57.7 2002 1539 8256
23 5786 1034 1342 7N
24 465.7 842.7 1287 732.2
25 4037 1003 1130 1309
25 3B1.7 862.7 1028 1001
27 3696 826.8 1034 83851
28 3658 6645 1008 7061
29 3715 833.6 €61.1
30 4246 1536 708.2
31 4737 1997
Med 4111 764.4 1059 896.1
Mini 184 402 7038 6214
Max 9356 2002 1997 14290
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Anexo 12. Tabla de Excel de los caudales promedios y velocidades.

Caudales en el rio Quevedo Unidad
Ao \ Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto (Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre
2007 w3 | w18 | 51298 | 617 | 4398 | 21748 | 786 sa6l | 4041 | 3553 | 3675 | 4326 | mnys
2008 a641 | 97873 | son63 | 60143 | 35177 | 1064 | 8319 | 7048 | 68 | 4784 | 5144 | &% | mys
2009 m353 | 93275 | 81628 | 29238 | 19 | 705 | 4 | 34 34,5 3, | 3103 | 209 | mys
2010 2624 | s;o | 434 | 65169 | s | 2363 105 747 1,07 094 12,55 9,13 mA3/s
2011 19,48 6054 | 7058 | 81608 | 10819 | 7765 | 8763 | 5616 183 2079 | 207 | 3553 | ms
2012 61,73 | 110928 | 9374 | 405 | as41 | 3709 | 329 | 6658 | 6303 | 2849 | 2849 | 2849 | mryss
2013 79,98 35878 | 3625 | 25525 | 2555 103 | 215 | 600 | 8% 6,72 8,23 11,3 mA3/s
2014 94,47 19868 | 31560 | 37843 | 2310 | 20167 | 17929 | 1553 | 31 | 337 | 302 291 mA3/s
2015 397,2 789 7371 684 5607 | 4031 | 3051 | 2316 | 2007 | 243 | 2001 | 305 | mys
2016 950,7 6481 | 8776 | 9106 | 5034 | 2668 | 233 190,9 194,3 188,1 1766 | 126 | m3ys
2017 11,1 764,4 1059 8961 | 49538 | 26255 | 21974 | 1878 | 19121 | 18510 | 17379 | 1698 | mr3s
Promedio 3214 | 62283 | 68631 | 55934 | 28888 | 15378 | 11956 | 10141 | 10876 | 9750 | 948 | 10778 | mn3s
Velocidades 1,84 2,35 243 2,38 1,80 1,33 1,27 1,21 1,39 1,15 1,10 1,08 m/s
Areatransversal | 16966 | 26535 | 28242 | 23519 | 16018 | 11598 | 9408 | 8365 | 7824 | 8488 | 8611 | 9996 | mm |
Longitud 104,32 m
Promedio Altura 163 2,54 2,71 2,25| 1,54] 1,11 090| 0,80| 0,75| 0,381] 0,383] 0% m |
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Anexo 13. Matriz de contingencia de turbinas hidrocinéticas.

MATRIZ DE CONTINGENCIA DE LAS VARIABLES QUE TIENEN INCIDECIA EN EL COEFICIENTE DE POTECIA (CP)

Propésito: Establecer las variables que tienen mayor incidencia en el coeficiente de potencia (Cp) de Lo -
. . T - - Departamento de Ingenieria Mecénica
una turbina hidrocinética de eje vertical. Partici .
articipantes: Uno
DESCRIPCION VARIABLES DESTACADO
Tipo de Diametro Perfil Ndmero de Angulo de la TSR Solidez Velocidad Potencia Cosiela s Revista o V: :ri%l;le
turbina | ™Modelo (m) Alura(m) | \aca palas C“rr;’;?ra ) (0) (RPM) (Watts) | %€ Fzgts)”c'a Tesis | Autores | A0 hgivent
es
0020 3 120° 2 0.134 130 310 0.23 Revista Sathit 2015 | Entre las
0.5 1.25 0020 3 135° 2.1 0.134 125 290 0.22 Science Pongdua variables
0020 3 150° 2.04 0.134 130 210 0.15 Direct ng, mas
“Investig Chaiwt influyent
0020 3 120° 2.45 0.111 118 265 0.20 acion Kayanka es para
experime nnavee una
ntal de b, turbina
= 06 1.25 0020 3 135° 24 0.111 110 270 0.26 caracteris | Yodchai hidrociné
6 ' ' ticas de Tiaple tica de
E turbina eje
d vertical
y 0020 3 150° 225 | 0411 114 195 0.14 helicoidal helicoidal
Lu kL .
0 _son:
a8 Conferen | Parag K. | 2015 | diametro,
e cia Talukdar, | /12/0 | altura,
< turbina Sarbindu | 3 perfil
e 0.3 0.3 0020 3 60° 1.01 0.38 52 - 0.14 India Kumar & NACAa
~ Gorlov @ .
A, Ensayo Vinayak usar,
S en el sitio | Kulkarni longitud
8 de una de cuerda
nﬂ: turbina del &labe,
T de eje nimero
2 vertical de palas
helicoidal 0 élabes
Z o - -
= 3 3.6 0020 3 120 248 0.132 0.33 para que
D:’: generacio determin
- nde an una
energia” baja o
Universid alta
ad de solidez
0.20 0.20 0018 3 120° 15 0.30 - 25 0.11 Washingt | Adam L. 2012 en
on Niblick concorda
“Estudio ncia con
0.172 0.234 0018 4 90° 15 0.30 - 5 0.24 experime la
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ntal y
analitico
de las
turbinas
helicoidal
es de
flujo
cruzado
para un
sistema
de
generacio
nde
micro
potencia
mareomo
triz”

1.32

0020

120°

2.1

0.14

72

0.28

Conferen
cia
internaci
onal de
fluidos
“Investig
acion
experime
ntal de
turbinas
hidrociné
ticas de
eje
cruzado
helicoidal

)

Peter
Bachant
& Martin
Wosnik

2011
10712

0.2

0.286

0018

120°

1.95

0.117

208

473

0.27

Revista
internaci
onal de
investiga
cion
cientifica
y
tecnolégi
ca“
Micro
turbina:
fabricaci
6n para
una

Rohit
Shriyan,
Saurabh

Sande,
Aniket
Dolas.

2014
/06

longitud
de la
cuerda
del alabe
y radio
de la
turbina.
Las
dimensio
nes de
alturay
didmetro
en donde
esta es
afectada
en cierta
medida
por las
variacion
es de
altura
que tenga
el canal o
rio,
ademas
la solidez
dela
turbina
donde
interfiere
la
longitud
dela
cuerda
del alabe
yel
ndmero
de palas,
a mayor
solidez
esta
arrancara
facilment
e, pero
funcionar
aconuna
velocidad
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generacio
nde
energia
eficiente”

UNEXP
(e}
“Influenc
iade
parametr
0s
dimensio
nales en
potencial
es
energétic
os de
turbinas
hidrociné
ticas
Gorlov”

Gustavo
J.
Marturet;
Edgar de
J.
Gutiérrez
& Simén
A.
Caraballo

2017
/11/0

de punta
mas baja;
0
viceversa
, mientras
se
obtenga
una
solidez
mas baja
esta
funcionar
acon
velocidad
de punta
mas baja;
esun
factor
muy
important
eal
momento
de
considera
run
rango de
estudio
de la
velocidad
de punta
del alabe.
Entre los
perfiles
que
mejores
prestacio
nes se
obtienen
para la
turbina
hidrociné
tica son
el NACA
0018 y
0020, que
son los
mas
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Diametro

(m)

Altura (m)

Longitud
de arco

(m)

Ndmero de
palas

Angulo arco
de pala

TSR
@®

Solidez
(o)

Velocidad
(RPM)

Potencia

(Watts)

Coeficiente
de potencia
(Cp)

Trabajo
de
Diploma
do
“Disefo
de una
turbina
hidrociné
tica tipo
Savonius

”»

Irati
Zubialde
Garcia

recomend
ados.

Tesis
PhD.
“Investig
aciones
sobre el
rendimie
nto de
una
turbina
hidrociné
tica
Savonius

2

Anuj
Kumar

2017
/08

5ta
Conferen
cia
internaci
onal de
Ciencia e
Ingenieri
a
“Analisis
de
rendimie
nto de la
turbina
hidrociné
tica
Savonius

”»

Roshni
Deepika
Hemrom

&
Shibayan
Sarkar.

2017
/0471
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0.260

0.170

0.140

124°

0.70

0.342

58

0.14

Research
Gate
Revista
Internaci
onal de
magquinar
ia
rotativa
“Estudio
de una
turbina
de agua
Savonius
modifica
da”

T. L
Eldho &

Prébr{u

2012
/05

Darrieus

Diametro

(m)

Altura (m)

Perfil
NACA

Ndmero de
palas

Longitud
cuerda alabe

(m)

TSR
@®

Solidez
(o)

Velocidad
(RPM)

Potencia
(Watts)

Coeficiente
de potencia
(Cp)

Revista o
Tesis

Autores

Variable
S Mas
influyent
es

3.2

0015

0.5

0.198

35

10000

0.40

Tesis
Universid
ad
Awustral
de Chile
“Evaluaci
6n de una
turbina
hidrociné
tica de
tipo
Darrieus”

Pablo
Walterio
Joost
Winkler

2012

0.16

0.18

63018

0.03

0.83

0.18

100

30

0.54

63018

0.03

0.83

0.24

100

22

0.50

Revista
Internaci
onal de
Ingenieri
a,
Cienciay
Tecnolog
ia
Andlisis
de
rendimie
nto de la
Turbina
Hidrocin

Vipin
Kumar &
Shibayan
Sarkar

2018
/03
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ética
Darrieus”

0.250

0.150

0015

0.1

1.05

0.382

37

0.15

0018

0.1

1.15

0.382

41

0.165

4415

0.1

1.15

0.382

41

0.105

0.220

0.150

0015

0.1

0.8

0.434

32

0.06

0018

0.1

0.85

0.434

34

0.105

4415

WW(w|lwlw|w

0.1

0.75

0.434

30

0.04

0.320

0.150

0015

0.1

11

0.298

30.2

0.03

0018

0.1

0.298

27.45

0.02

4415

0.1

1.25

0.298

343

0.115

Revista
Internaci
onal de
Energia
marina-
El Sevier
“Investig
aciones
experime
ntales
sobre la
turbina
de pala
recta
Darrieus
para la
aplicacio
ndela
corriente
de las
mareas”

Vimal
Patel, T.
1. Eldho
&S. V.
Prabhu

2017
/06
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Anexo 14. Coeficientes de sustentacion (lift) - NACA 0018.

}R\e 100000 | 150000 | 200000 | 250000 | 300000 | 350000 | 400000 | 450000 | 500000 | 550000 | 600000 | 650000 | 700000 | 750000 | 800000
0 ~lo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
2 0,249 0,249 0,249 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
3 0,372 0,373 0,373 0,373 0,373 0,373 0,374 0,374 0,374 0,374 0,374 0,374 0,374 0,374 0,374
4 0,494 0,495 0,495 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 0,496 0,497 0,497 0,497 0,497 0,497
5 0,614 0,615 0,616 0,616 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,618 0,618 0,618 0,618 0,618 0,618
6 0,73 0,732 0,733 0,734 0,735 0,735 0,735 0,736 0,736 0,736 0,736 0,737 0,737 0,737 0,737
7 0,841 0,845 0,847 0,848 0,849 0,85 0,85 0,851 0,851 0,851 0,852 0,852 0,852 0,852 0,853
8 0,945 0,952 0,955 0,957 0,959 0,96 0,96 0,961 0,962 0,962 0,963 0,963 0,963 0,964 0,964
9 1,039 1,05 1,055 1,058 1,06 1,062 1,063 1,064 1,065 1,066 1,066 1,067 1,068 1,068 1,069
10 1,121 1,137 1,145 1,15 1,153 1,155 1,157 1,159 1,16 1,161 1,162 1,163 1,164 1,165 1,166
11 1,189 1,212 1,224 1,231 1,235 1,239 1,242 1,244 1,246 1,247 1,249 1,25 1,251 1,252 1,253
12 1,241 1,275 1,291 1,3 1,306 1,311 1,314 1,317 1,32 1,322 1,324 1,325 1,327 1,328 1,329
13 1,28 1,324 1,345 1,357 1,364 1,37 1,374 1,378 1,381 1,384 1,386 1,388 1,39 1,392 1,393
14 1,316 1,364 1,388 1,403 1,412 1,419 1,424 1,428 1,432 1,435 1,438 1,441 1,443 1,445 1,447
15 1,349 1,392 1,421 1,437 1,448 1,456 1,462 1,467 1,471 1,475 1,478 1,481 1,483 1,486 1,488
16 1,377 1,411 1,44 1,458 1,47 1,478 1,485 1,491 1,495 1,499 1,502 1,505 1,508 1,51 1,513
17 1,401 1,425 1,452 1,471 1,483 1,492 1,499 1,505 1,509 1,513 1,517 1,52 1,523 1,525 1,528
18 1,419 1,436 1,457 1,476 1,487 1,497 1,504 1,51 1,514 1,518 1,522 1,526 1,528 1,531 1,533
19 1,429 1,441 1,458 1,476 1,487 1,496 1,502 1,508 1,512 1,516 1,52 1,523 1,526 1,528 1,53
20 1,431 1,439 1,454 1,469 1,479 1,486 1,493 1,498 1,503 1,506 1,509 1,511 1,513 1,515 1,516
21 1,425 1,432 1,444 1,455 1,465 1,471 1,478 1,482 1,485 1,489 1,491 1,493 1,495 1,496 1,497
22 1,412 1,417 1,426 1,436 1,445 1,452 1,456 1,459 1,462 1,465 1,467 1,469 1,47 1,471 1,473
23 1,392 1,398 1,405 1,414 1,422 1,426 1,431 1,434 1,436 1,438 1,44 1,442 1,443 1,444 1,446
24 1,366 1,372 1,38 1,387 1,392 1,397 1,399 1,402 1,404 1,406 1,408 1,409 1,411 1,412 1,413
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25 1,337 1,342 1,349 1,355 1,359 1,363 1,365 1,368 1,369 1,371 1,372 1,374 1,375 1,376 1,377
26 1,304 1,308 1,314 1,319 1,323 1,325 1,328 1,33 1,332 1,333 1,334 1,335 1,336 1,337 1,339
27 1,267 1,271 1,276 1,28 1,283 1,286 1,288 1,289 1,291 1,293 1,294 1,295 1,296 1,296 1,297
28 1,228 1,232 1,237 1,24 1,243 1,245 1,247 1,248 1,25 1,251 1,252 1,253 1,254 1,255 1,256
29 1,188 1,192 1,195 1,199 1,201 1,203 1,205 1,206 1,207 1,208 1,209 1,21 1,211 1,212 1,213
30 1,147 1,15 1,154 1,156 1,159 1,16 1,162 1,163 1,164 1,165 1,166 1,167 1,167 1,168 1,168
31 1,106 1,109 1,112 1,115 1,117 1,118 1,119 1,121 1,122 1,123 1,123 1,124 1,124 1,125 1,125
32 1,065 1,068 1,07 1,073 1,075 1,076 1,077 1,078 1,079 1,08 1,081 1,081 1,082 1,082 1,083
33 1,025 1,027 1,03 1,032 1,033 1,035 1,036 1,036 1,037 1,038 1,039 1,04 1,04 1,041 1,041
34 0,985 0,988 0,99 0,992 0,994 0,995 0,996 0,996 0,997 0,998 0,998 0,999 0,999 1 1,001
35 0,947 0,949 0,951 0,953 0,954 0,956 0,956 0,957 0,958 0,958 0,959 0,96 0,96 0,96 0,961
36 0,91 0,912 0,914 0,915 0,917 0,918 0,919 0,92 0,92 0,921 0,921 0,922 0,922 0,923 0,923
37 0,875 0,876 0,878 0,879 0,881 0,882 0,883 0,883 0,884 0,884 0,885 0,885 0,885 0,886 0,886
38 0,841 0,842 0,844 0,845 0,846 0,847 0,848 0,849 0,849 0,85 0,85 0,85 0,851 0,851 0,851
39 0,808 0,809 0,811 0,812 0,813 0,814 0,815 0,816 0,816 0,817 0,817 0,817 0,817 0,818 0,818
40 0,777 0,778 0,78 0,781 0,782 0,783 0,783 0,784 0,785 0,785 0,785 0,786 0,786 0,786 0,786
41 0,748 0,749 0,75 0,751 0,752 0,753 0,753 0,754 0,755 0,755 0,755 0,756 0,756 0,756 0,756
42 0,719 0,721 0,722 0,723 0,724 0,724 0,725 0,726 0,726 0,727 0,727 0,727 0,727 0,728 0,728
43 0,693 0,694 0,695 0,696 0,697 0,698 0,698 0,699 0,699 0,7 0,7 0,7 0,7 0,701 0,701
44 0,666 0,667 0,668 0,669 0,67 0,67 0,67 0,671 0,671 0,672 0,672 0,672 0,673 0,673 0,673
45 0,638 0,639 0,64 0,641 0,641 0,642 0,642 0,643 0,643 0,643 0,644 0,644 0,644 0,644 0,645
46 0,612 0,613 0,613 0,614 0,615 0,615 0,616 0,616 0,616 0,617 0,617 0,617 0,618 0,618 0,618
47 0,587 0,588 0,589 0,59 0,59 0,591 0,591 0,591 0,591 0,592 0,592 0,592 0,593 0,593 0,593
48 0,564 0,565 0,565 0,566 0,567 0,567 0,568 0,568 0,568 0,568 0,569 0,569 0,569 0,569 0,569
49 0,542 0,543 0,544 0,544 0,545 0,545 0,546 0,546 0,546 0,546 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547
50 0,522 0,523 0,523 0,524 0,524 0,525 0,525 0,525 0,526 0,526 0,526 0,526 0,526 0,526 0,526
51 0,503 0,503 0,504 0,505 0,505 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
52 0,485 0,485 0,486 0,487 0,487 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,489 0,489 0,489 0,489
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53 0,468 0,469 0,469 0,47 0,47 0,471 0,471 0,471 0,471 0,471 0,472 0,472 0,472 0,472 0,472
54 0,452 0,453 0,453 0,454 0,454 0,455 0,455 0,455 0,455 0,456 0,456 0,456 0,456 0,456 0,456
55 0,437 0,438 0,439 0,439 0,439 0,44 0,44 0,44 0,44 0,441 0,441 0,441 0,441 0,441 0,441
56 0,424 0,424 0,425 0,425 0,425 0,426 0,426 0,426 0,426 0,427 0,427 0,427 0,427 0,427 0,427
57 0,411 0,411 0,412 0,412 0,412 0,413 0,413 0,413 0,413 0,413 0,413 0,414 0,414 0,414 0,414
58 0,398 0,399 0,399 04 0,4 0,4 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401
59 0,387 0,387 0,388 0,388 0,388 0,389 0,389 0,389 0,389 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39

60 0,376 0,377 0,377 0,377 0,378 0,378 0,378 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379 0,379
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Anexo 15. Coeficientes de arrastre (drag) — NACA 0018.

}R\e 100000 | 150000 | 200000 | 250000 | 300000 | 350000 | 400000 | 450000 | 500000 | 550000 | 600000 | 650000 | 700000 | 750000 | 800000
0 Y 0,02209 | 0,02 0,01875 | 0,01158 | 0,01131 | 0,01108 | 0,01086 | 0,01069 | 0,01053 | 0,01039 | 0,01034 | 0,0102 | 0,01016 | 0,01004 | 0,01003
1 0,02222 | 0,01687 | 0,01592 | 0,01529 | 0,0149 | 0,01447 | 0,01086 | 0,01078 | 0,01061 | 0,01047 | 0,01031 | 0,01029 | 0,01016 | 0,01013 | 0,01005
2 0,02254 | 0,01759 | 0,01661 | 0,01599 | 0,01546 | 0,01513 | 0,01565 | 0,01543 | 0,01513 | 0,01496 | 0,01489 | 0,01466 | 0,0146 | 0,01448 | 0,01441
3 0,0233 | 0,01854 | 0,01749 | 0,01757 | 0,01703 | 0,01669 | 0,01633 | 0,01612 | 0,01583 | 0,01566 | 0,0155 | 0,01531 | 0,01517 | 0,01511 | 0,015
4 0,02187 | 0,01977 | 0,01941 | 0,01856 | 0,01806 | 0,0176 | 0,01721 | 0,01698 | 0,01676 | 0,0165 | 0,01633 | 0,01619 | 0,01599 | 0,01588 | 0,01578
5 0,02347 | 0,02189 | 0,02065 | 0,01984 | 0,01921 | 0,01868 | 0,01835 | 0,01801 | 0,01778 | 0,01756 | 0,0173 | 0,01715 | 0,01701 | 0,01685 | 0,01665
6 0,02557 | 0,02369 | 0,0223 | 0,02137 | 0,02075 | 0,02018 | 0,01972 | 0,01939 | 0,01912 | 0,01882 | 0,01862 | 0,01844 | 0,01818 | 0,01801 | 0,01788
7 0,02821 | 0,02595 | 0,02431 | 0,02322 | 0,02248 | 0,02195 | 0,02142 | 0,02101 | 0,02063 | 0,02035 | 0,02011 | 0,01981 | 0,01962 | 0,01945 | 0,01928
8 0,03334 | 0,02865 | 0,02683 | 0,02555 | 0,02459 | 0,02391 | 0,02333 | 0,02282 | 0,02246 | 0,02215 | 0,0218 | 0,02155 | 0,02134 | 0,02113 | 0,02087
9 0,03775 | 0,03215 | 0,02982 | 0,02833 | 0,02727 | 0,02644 | 0,02576 | 0,02523 | 0,02473 | 0,02432 | 0,024 0,02364 | 0,02335 | 0,0231 | 0,02288
10 0,04387 | 0,03689 | 0,0339 | 0,03201 | 0,03063 | 0,0296 | 0,02877 | 0,02806 | 0,0275 | 0,02697 | 0,02656 | 0,02621 | 0,0258 | 0,02548 | 0,02519
11 0,05268 | 0,04301 | 0,03932 | 0,03674 | 0,03503 | 0,0337 | 0,03268 | 0,03181 | 0,03107 | 0,03044 | 0,02994 | 0,02942 | 0,02898 | 0,0286 | 0,02831
12 0,06588 | 0,05225 | 0,04683 | 0,0434 | 0,04112 | 0,03933 | 0,03798 | 0,03687 | 0,03595 | 0,03517 | 0,03456 | 0,03395 | 0,03345 | 0,03297 | 0,03254
13 0,08444 | 0,06513 | 0,05727 | 0,05264 | 0,04959 | 0,04727 | 0,04561 | 0,04408 | 0,04291 | 0,04199 | 0,04103 | 0,04024 | 0,03956 | 0,0389 | 0,03835
14 0,10562 | 0,08191 | 0,0711 | 0,06488 | 0,06084 | 0,05771 | 0,0554 | 0,05361 | 0,052 0,05063 | 0,04947 | 0,04843 | 0,04756 | 0,04656 | 0,04587
15 0,12741 | 0,10294 | 0,08798 | 0,07976 | 0,07446 | 0,07063 | 0,06759 | 0,06513 | 0,06307 | 0,06135 | 0,05992 | 0,05846 | 0,05733 | 0,05636 | 0,05527
16 0,1477 | 0,12491 | 0,10759 | 0,09743 | 0,09067 | 0,08605 | 0,08224 | 0,07933 | 0,07688 | 0,07446 | 0,07269 | 0,07122 | 0,06958 | 0,06845 | 0,0671
17 0,16832 | 0,1479 | 0,12922 | 0,11729 | 0,10917 | 0,10343 | 0,09888 | 0,09532 | 0,0925 | 0,09005 | 0,08751 | 0,08575 | 0,08384 | 0,08251 | 0,08093
18 0,18874 | 0,17029 | 0,15249 | 0,13911 | 0,13014 | 0,12323 | 0,11832 | 0,1137 | 0,11031 | 0,10711 | 0,10476 | 0,10219 | 0,10034 | 0,09832 | 0,09705
19 0,21106 | 0,19194 | 0,17428 | 0,16049 | 0,15089 | 0,14352 | 0,13759 | 0,13279 | 0,12906 | 0,12563 | 0,12292 | 0,12005 | 0,11743 | 0,11634 | 0,11489
20 0,23404 | 0,21436 | 0,19743 | 0,1833 | 0,17305 | 0,16517 | 0,15879 | 0,15371 | 0,14938 | 0,14601 | 0,14349 | 0,14161 | 0,13954 | 0,13772 | 0,13621
21 0,25705 | 0,23813 | 0,22073 | 0,20636 | 0,19572 | 0,18773 | 0,18067 | 0,17613 | 0,17266 | 0,16876 | 0,16637 | 0,16389 | 0,16172 | 0,16002 | 0,1583
22 0,28484 | 0,2621 | 0,24558 | 0,23188 | 0,21979 | 0,21153 | 0,20591 | 0,20108 | 0,19713 | 0,1936 | 0,19091 | 0,1881 | 0,18592 | 0,18412 | 0,18165
23 0,31326 | 0,28648 | 0,26902 | 0,25414 | 0,24388 | 0,23638 | 0,22945 | 0,22404 | 0,22029 | 0,21618 | 0,21328 | 0,21041 | 0,20828 | 0,20608 | 0,20347
24 0,3427 | 0,31427 | 0,29646 | 0,28219 | 0,27105 | 0,26276 | 0,25606 | 0,25017 | 0,24534 | 0,24207 | 0,23855 | 0,23602 | 0,23244 | 0,23067 | 0,22809
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25 0,3741 | 0,3461 | 0,32236 | 0,30909 | 0,29876 | 0,28983 | 0,28171 | 0,27661 | 0,27208 | 0,26806 | 0,26349 | 0,26133 | 0,25786 | 0,25478 | 0,25263
26 0,40734 | 0,37474 | 0,35222 | 0,33644 | 0,32456 | 0,3166 | 0,30953 | 0,30363 | 0,29808 | 0,29306 | 0,2896 | 0,28561 | 0,28468 | 0,28039 | 0,27779
27 0,44862 | 0,40666 | 0,38588 | 0,36866 | 0,35527 | 0,34683 | 0,33773 | 0,33322 | 0,32621 | 0,32163 | 0,31905 | 0,31395 | 0,31071 | 0,30698 | 0,30468
28 0,48128 | 0,44474 | 0,41909 | 0,4007 | 0,38466 | 0,37497 | 0,36574 | 0,35789 | 0,35242 | 0,34869 | 0,34413 | 0,33922 | 0,3353 | 0,33299 | 0,3302

29 0,52565 | 0,47877 | 0,44873 | 0,43285 | 0,41563 | 0,40443 | 0,39752 | 0,38823 | 0,38231 | 0,37616 | 0,37358 | 0,36662 | 0,36378 | 0,36123 | 0,35783
30 0,5696 | 0,5126 | 0,48857 | 0,46544 | 0,45466 | 0,43952 | 0,4322 | 0,4213 | 0,41522 | 0,40957 | 0,40305 | 0,40103 | 0,39297 | 0,39158 | 0,38785
31 0,60101 | 0,56255 | 0,52777 | 0,50086 | 0,48729 | 0,47159 | 0,462 0,4527 | 0,44408 | 0,43953 | 0,433 0,43011 | 0,42565 | 0,41898 | 0,41429
32 0,64783 | 0,59271 | 0,55795 | 0,54153 | 0,51876 | 0,50877 | 0,4961 | 0,48968 | 0,47992 | 0,472 0,46784 | 0,45934 | 0,45403 | 0,45129 | 0,44685
33 0,696 0,63879 | 0,61059 | 0,58171 | 0,55689 | 0,54141 | 0,53221 | 0,52446 | 0,51333 | 0,50612 | 0,49752 | 0,49323 | 0,48686 | 0,48389 | 0,47761
34 0,74716 | 0,6867 | 0,64168 | 0,61664 | 0,60204 | 0,57536 | 0,56552 | 0,55032 | 0,5511 | 0,54113 | 0,53088 | 0,52428 | 0,51748 | 0,51373 | 0,51267
35 0,81894 | 0,72478 | 0,69786 | 0,66288 | 0,63819 | 0,61319 | 0,59969 | 0,5882 | 0,5843 | 0,57838 | 0,56797 | 0,56268 | 0,55464 | 0,55058 | 0,54285
36 0,84663 | 0,77652 | 0,72904 | 0,70511 | 0,6717 | 0,65033 | 0,63339 | 0,62618 | 0,61847 | 0,61227 | 0,60127 | 0,58747 | 0,58437 | 0,5799 | 0,57121
37 0,90558 | 0,82163 | 0,7926 | 0,75668 | 0,71473 | 0,69567 | 0,67892 | 0,66279 | 0,65737 | 0,64899 | 0,63527 | 0,63308 | 0,6252 | 0,61999 | 0,61019
38 0,98544 | 0,89103 | 0,84195 | 0,78588 | 0,7634 | 0,734 0,72706 | 0,70391 | 0,69586 | 0,68528 | 0,6713 | 0,66408 | 0,66232 | 0,65079 | 0,65284
39 1,05043 | 0,93536 | 0,88673 | 0,83586 | 0,80672 | 0,78378 | 0,7706 | 0,74226 | 0,74315 | 0,73291 | 0,71599 | 0,70706 | 0,69559 | 0,69928 | 0,69117
40 1,10455 | 0,96516 | 0,93685 | 0,87251 | 0,8382 | 0,83358 | 0,80987 | 0,79435 | 0,77375 | 0,76119 | 0,75932 | 0,75351 | 0,73431 | 0,73772 | 0,72832
41 1,15331 | 1,04188 | 0,97652 | 0,9201 | 0,88658 | 0,86396 | 0,85363 | 0,83707 | 0,82543 | 0,80983 | 0,78893 | 0,77875 | 0,77541 | 0,76016 | 0,76738
42 1,20713 | 1,115 1,0193 | 1,00012 | 0,94811 | 0,90637 | 0,90667 | 0,87042 | 0,85556 | 0,85302 | 0,83127 | 0,81919 | 0,81464 | 0,81684 | 0,7958

43 1,28342 | 1,17627 | 1,07203 | 1,01702 | 1,00861 | 0,94931 | 0,9368 | 0,91791 | 0,90989 | 0,8937 | 0,89079 | 0,87638 | 0,85624 | 0,8597 | 0,84737
44 1,3672 | 1,24226 | 1,128 1,08943 | 1,03207 | 0,99694 | 1,00259 | 0,96838 | 0,95479 | 0,93589 | 0,93123 | 0,9178 | 0,91387 | 0,89374 | 0,88013
45 1,41019 | 1,29586 | 1,18856 | 1,12619 | 1,09862 | 1,04681 | 1,04791 | 1,0166 | 1,00018 | 0,9783 | 0,96913 | 0,95434 | 0,94887 | 0,92711 | 0,91218
46 1,46614 | 1,35167 | 1,23595 | 1,20662 | 1,15932 | 1,09678 | 1,09246 | 1,05121 | 1,04428 | 1,03511 | 1,00588 | 0,98917 | 0,98208 | 0,9835 | 0,96613
47 1,53743 | 1,40719 | 1,32953 | 1,23775 | 1,22151 | 1,1725 | 1,13097 | 1,08465 | 1,08691 | 1,07245 | 1,06793 | 1,04848 | 1,04021 | 1,02232 | 1,01494
48 1,61694 | 1,46836 | 1,32733 | 1,31517 | 1,23568 | 1,22025 | 1,17106 | 1,16715 | 1,11984 | 1,10984 | 1,10303 | 1,08146 | 1,07571 | 1,0827 | 1,0827

49 1,6713 | 1,56493 | 1,3865 | 1,33707 | 1,28146 | 1,26458 | 1,20786 | 1,20894 | 1,19401 | 1,17342 | 1,13459 | 1,13877 | 1,12802 | 1,13745 | 1,12118
50 1,81457 | 1,603 1,48624 | 1,41191 | 1,33375 | 1,30838 | 1,28853 | 1,23402 | 1,21464 | 1,22214 | 1,18447 | 1,18264 | 1,18525 | 1,17975 | 1,19192
51 1,86807 | 1,64137 | 1,5969 | 1,46657 | 1,38624 | 1,35176 | 1,31719 | 1,31513 | 1,29104 | 1,23708 | 1,24954 | 1,2322 | 1,2459 | 1,24714 | 1,23431
52 1,92388 | 1,68063 | 1,6008 | 1,53232 | 1,43907 | 1,4055 | 1,40796 | 1,33628 | 1,3074 | 1,33934 | 1,28311 | 1,32253 | 1,28259 | 1,2861 | 1,27447
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53 2,05645 | 1,85352 | 1,71708 | 1,59905 | 1,49228 | 1,50752 | 1,43316 | 1,42123 | 1,38883 | 1,34386 | 1,37723 | 1,34758 | 1,36528 | 1,36195 | 1,35094
54 2,08369 | 1,86614 | 1,73149 | 1,66688 | 1,56663 | 1,53974 | 1,45801 | 1,43825 | 1,44411 | 1,42459 | 1,38863 | 1,43191 | 1,38171 | 1,38918 | 1,37366
55 2,11229 | 1,88158 | 1,8375 | 1,63519 | 1,60871 | 1,5715 | 1,55252 | 1,52745 | 1,51212 | 1,50168 | 1,46763 | 1,44207 | 1,4348 | 1,44228 | 1,46354
56 2,25367 | 2,01474 | 1,81495 | 1,74796 | 1,65042 | 1,60299 | 1,6274 | 1,58219 | 1,59086 | 1,50146 | 1,55149 | 1,52644 | 1,52158 | 1,53345 | 1,47536
57 2,25034 | 2,02751 | 1,92105 | 1,76633 | 1,76995 | 1,71253 | 1,65939 | 1,63033 | 1,58101 | 1,57666 | 1,5531 | 1,61651 | 1,52844 | 1,58618 | 1,52421
58 2,37817 | 2,17686 | 2,03708 | 1,84005 | 1,81126 | 1,70249 | 1,75175 | 1,69378 | 1,65291 | 1,65524 | 1,60485 | 1,58123 | 1,57681 | 1,5884 | 1,61539
59 2,51228 | 2,15876 | 1,99173 | 1,91672 | 1,85247 | 1,79196 | 1,79968 | 1,75899 | 1,72725 | 1,73731 | 1,68649 | 1,66419 | 1,66279 | 1,63497 | 1,66256
60 2,47876 | 2,28669 | 2,08619 | 1,9972 | 1,90031 | 1,83082 | 1,84952 | 1,82587 | 1,78355 | 1,72267 | 1,77216 | 1,7116 | 1,7091 | 1,72544 | 1,70762
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Anexo 16. Script de modelacidn turbina hidrocinética.

% Script basado en el programa de Nick Stelzenmuller; adaptada y

% reestructurada su simbologia y valores a las condiciones del proyecto...
% Se establecen los parametros geomeétricos de la turbina y condiciones del
% fluido para encontrar fuerzas, torque, angulos de ataque, velocidades y
% representarlos por medio de gréaficas para su analisis. ..

% Perfil NACA-0020 utilizado...

% Los angulos de ataque varian desde 0 hasta 60 grados...

% Y variacion de nameros de Reynolds desde 10000 hasta 800000 con

% intervalos de 50000...

% Se asume que la turbina rota en el sentido horario...

%% Script de evaluacion
clear; close all; clc;

lambdavec=1.0:0.1:2; % Rango de evaluacion de velocidad de punta del alabe (TSR)
for I=1:length(lambdavec)

% Definicidon de las variables de la turbina y del fluido

lambda=lambdavec(l); % Se escoge el primer valor de la velocidad de punta del alabe
(TSR)

vel_flu=2.5; % Velocidad del fluido - agua (m/s)

R_turb=0.25; % Radio de la turbina (m)

D_turb=R_turb*2; % Diametro de la turbina (m)

H_turb=0.6; % Altura de la turbina (m)

N=360; % 360 grados alrededor del circulo de la turbina para resolverlos

C=0.12; % Longitud de la cuerda del alabe (m)

rho=1000; % Densidad del agua (kg/m"3)

eta=1.002*10"-3; % Viscosidad dinamica del fluido (Kg/m.s)

%%%%%%%% %% %% %% %% %%%% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % % %%
%%6%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % % % %%
%%%%%%%% %% %% %% %%

Re=rho*vel_flu*C/eta; % Calculo del nimero de Reynolds para las condiciones del
flujo

omega=lambda*vel_flu/R_turb; % Calculo de la velocidad angular (rad/s)

theta=linspace(pi/180,2*pi,N); % Se genera los puntos de un circulo en coordenadas
polares

R=ones(1,length(theta))*R_turb; % Radio de la turbina con diferentes angulos

V_t_theta=pi/2+theta; % Genera la componente tangencial del vector velocidad....

V_t_R=ones(1,length(theta))*R_turb*omega; % en coordenadas polares

[circX,circY]=pol2cart(theta,R); % Transforma en coordenadas cartesianas los datos en
polares

V_inf_U=zeros(1,length(theta)); % Genera los diversos componentes del flujo en
todos los puntos alrededor de la turbina
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V_inf_V=ones(1,length(theta))*-vel flu; % Genera un vector en el sentido contrario(en
este caso va en la direccion negativa de Y)...

% del vector de velocidad relativa

[V_t U\V_t V]=pol2cart(V_t_theta,V_t R); % Transforma el vector velocidad
tangencial en coordenadas cartesianas.

% Componente tangencial de la velocidad relativa

V_r U=V_t U+V_inf_U;

V_r V=V_t V+V_inf_V; % Encuentra la velocidad relativa (vector sumade V _ty
V_inf)....

% y obtiene la graficacion de ellos pero fuera del lazo

V_r=sqrt(V_r_U."2+V_r_V.72); % Magnitud de la velocidad relativa

% Calculo de los angulos
V_r_angle=atan2(V_r_V,V_r_U); % Se encuentra el angulo de la velocidad relativa con
respecto a theta

for i=1:length(theta) % Evitamos tener angulos negativos (la funcién atan2 obtiene
angulos entre -pi:pi, esto los transforma de 0:pi)
if V_r_angle(i)<0
V_r_angle(i:length(theta))=V_r_angle(i:length(theta))+2*pi;
end
end

alpha=V _t theta-V _r_angle; % EIl angulo de ataque es calculado como el angulo entre la
linea de cuerda (V_t) y la velocidad relativa (V_r). Es negativa en el lado de aguas arriba
"upstream side"...

% y positiva en el lado aguas abajo "downstream side"

% Coeficientes de sustentacion (Lift) y arrastre (Drag)
% Modificacién para rango de angulo de ataque - alpha_table
alpha_table=(0:1:60);

% Modificacion para el niUmero de Reynolds - Re_table

Re_table=[10000,50000,100000,150000,200000,250000,300000,350000,400000,450000,5
00000,550000,600000,650000,700000,750000,800000,]; % Se utiliza el JavaFoil para
obtener los valores correspondientes

% Aqui se carga el archivo de Excel de los coeficientes
lift=xIsread(’lift00201.xlsx");
drag=xIsread(‘'drag0020d.xIsx");

% Los coeficientes de sustentacidn y arrastre estan contenidos en los archivos en Excel
[ift00201 y drag0020d

Re2=rho.*V_r.*Cleta; % Numero de Reynolds 2

Re_vec=ones(1,length(theta)).*Re2; % Caodigo que interpola los coeficientes de
sustenctacion y...

alpha_vec=abs(alpha)*180/pi; % arrastre de los archivos en Excel
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Cl=interp2(Re_table,alpha_table,lift,Re_vec,alpha_vec);% EI Excel de sustentacion
debe tener el mismo rango de "alpha_table y Re_table", cada columna es un Reynolds

Cd=interp2(Re_table,alpha_table,drag,Re_vec,alpha_vec); % Caodigo que interpola el
coeficiente de arrastre y la fila anterior el de sustenctacion

F_1=5*rho*C*V_r.”2.*Cl; % Calculo de la fuerza de sustentacion (N/m)con la
ecuacion estandar

F_d=.5*rho*C*V_r.~2.*Cd; % Calculo de la fuerza de arrastre (N/m)con la ecuacion
estandar

% Genero los vectores de sustentacion (lift) y arrastre (drag) definiéndolos en
coordenadas polares

% EI vector de elevacion necesitaba algo de manipulacién, es decir, ...

% es hacia adentro en el lado de aguas arriba (upstream) y hacia el ...

% exterior en el lado de aguas abajo (downstream)

[F d UF d V]=pol2cart(V_r_angle,F d); % Vector de arrastre (Drag)

% Vector de fuerza sustentacion (Lift)
% pol2cart construye un vector a diferentes pasos
[F_I_U_upstream,F | V_upstream]=pol2cart(V_r_angle(1:length(theta)/2)-
3*pi/2,F_I(L:length(F_1)/2));

% Se toma los valores de los Gltimos 180 fuerzas de arrastre (F_d)

[F_I_U_downstream,F_| V_downstream]=pol2cart(V_r_angle((length(theta)/2+1):end)-
pi/2,F_d(length(F_d)/2+1:end));

F | U=cat(2,F | _U_ upstream,F | _U_downstream);

F_| V=cat(2,F | V_upstream,F | V_downstream);

F | U_special=cat(2,F | _U,F_| U);

F_d_U_special=cat(2,F d U,F d_U);

F_| V_special=cat(2,F | V,F_| V);

F_d_V_special=cat(2,F | V,F | V);
for i=1:360

F_ 1 U _sum=sum(F_I_U_special(i:90+i)*H_turb/N); % Este codigo suma los
componentes X,y ...

F_d_U_sum=sum(F_d_U_special(i:90+i)*H_turb/N); % de las fuerzas de
sustentacion y arrastre a lo largo de un alabe ...

F_ 1 V_sum=sum(F_I_V_special(i:90+i)*H_turb/N); % para todas las posiciones del
alabe alrdedor del...

F_d_V_sum=sum(F_d_V_special(i:90+i)*H_turb/N); % circulo de la turbina

F U sum=F | U sum+F_d_U_sum; % Este blogue suma todas las fuerzas en x y en
F V sum=F | V sum+F_d_V _sum; % y calcula el vector suma

F:sum(i):sqrt(F_U_sum"2+F_V_sum"2); % Resultante o magnitud de la fuerza
end
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% Calculo de la fuerza, torque y potencia en la turbina
[Largest_force_on_blade,I]=max(F_sum); % Esta es la fuerza mas grande en un alabe
Torque=(F_l.*sin(abs(alpha))-F_d.*cos(abs(alpha))).*R_turb; % Calcula el torque

% Cambio introducido lo pongo en la posicién 0

hold on

plot(theta*180/pi, Torque,'b’)

xlabel("Angulo azimutal\theta alrededor de la turbina’)

ylabel('Torque por elemento de pequefia longitud (N-m/m)")

title([ Torque de la turbina a una velocidad de 2.5 m/s, TSR=",num2str(lambda)]) %
Comando num2str(lambda) para identificar a que TSR corresponde

plot([0 360],[0 0],r")

grid on

Total_torque(l)=sum(abs(Torque*H_turb)/N); % Suma de los torques en todas las
posiciones

Pot= ((Total_torque.*omega).*(0.85)); % Potencia de la turbina

% Coeficiente de potencia
Cp=(((Total_torque.*omega).*(0.85))/(0.5*rho*D_turb*H_turb*(vel_flu).*3)); % Cp =
potencia turbina/potencia del fluido

% Cambio para poner un maximo al rendimiento (limite de Betz)
for i=1:length(Cp) % Evitamos tener rendimientos mayores al 59% limite tedrico-
practico
if Cp(i)>=0.59
Cp(i:length(Cp))=0.59;
end
end
end

%% Graficas
fluido=(0.5*rho*D_turb*H_turb*(vel_flu)*3)

% posicion 0

figure; % Gréafica de vectores velocidad relativa, tangencial y velocidad del fluido
plot(circX,circY)

title(['Velocidad relativa, tangencial, velocidad con vector 2.5 m/s 'y
TSR=",num2str(lambda)])

set(gca, 'DataAspectRatio’,[1 1 1])% gréfica de vectores aspecto de radio

hold on

quiver(circX,circY,V_t UV_t V,4)

hold on

quiver(circX,circY,V_inf_U,V_inf_V,.4/lambda)

hold on

quiver(circX,circY,V_r_U,V_r_V,.45)

legend('Cirulo turbina’,'Componente tangencial’,'Componente velocidad','Velocidad
relativa’,'Location’,'BestOutside")
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figure; % Gréafica de los vectores Fuerzas de sustentacion y arrastre alrededor de los 360°
de la turbina

plot(circX,circY)

title(['Vectores Fuerzas Sustentacion y Arrastre, trazados con la velocidad del fluido 2.5
m/s, Velocidad punta de alabe TSR=",num2str(lambda)])

set(gca,'DataAspectRatio’,[1 1 1])

hold on
quiver(circX(1:10:end),circY(1:10:end),F_d_U(1:10:end),F_d_V(1:10:end),0.5)

hold on

quiver(circX(1:10:end),circY(1:10:end),F_|I_U(1:10:end),F_l_V(1:10:end),0.5)

hold on
quiver(circX(1:10:end),circY(1:10:end),V_r_U(1:10:end),V_r_V(1:10:end),0.5)
legend('Circulo de la Turbina','Vector fuerza Arrastre','Vector fuerza
Sustentacién','Velocidad Relativa','Location’,'BestOutside’)

figure; % Gréafica de los coeficientes de sustentacidn y arrastre que se producen al rotar la
turbina

hold on

plot(theta*180/pi,Cl,theta*180/pi,Cd)

title('Coeficientes de sustentacion y arrastre')

legend ('CL','CD)

xlabel('Angulo azimutal \theta alrededor de la turbina’)

ylabel('Coeficientes sustentacion (lift) y arrastre (drag)")

figure; % Gréafica del &ngulo de ataque que se produce alrededor de los 360° de la turbina
hold on

plot(theta*180/pi,alpha*180/pi)

legend (‘Angulo de ataque’)

xlabel ('Angulo azimutal \theta alrededor de la turbina’)

ylabel ("Angulo de ataque (grados)referencia de la cuerda del alabe’)

title (['Angulo de ataque para velocidades de ratio de 1.1 ha ‘,num2str(lambda)])

figure; % Gréafica del Torque de la turbina Vs Lambda
hold on

plot(lambdavec, Total_torque)

xlabel('\lambda’)

ylabel('Torque (N-m)")

grid on

title('Torque de la turbina Vs \lambda’)

figure; % Gréafica del TSR Vs coeficiente de potencia
hold on

plot(lambdavec,Cp)

xlabel \lambda'

ylabel 'Cp’

grid on

title('Coeficiente de potencia VS \lambda’)
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figure; % Potencia extraida de la turbina con respecto a lambda
hold on

plot(lambdavec,Pot)

xlabel("\lambda’)

ylabel('Potencia turbina [W]")

grid on

title('Potencia de la turbina Vs \lambda’)
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Anexo 17. Coeficientes de sustentacion — NACA 0020.

\Re 10000 | 50000 | 100000 | 150000 | 200000 | 250000 | 300000 | 350000 | 400000 | 450000 | 500000 | 550000 | 600000 | 650000 | 700000 | 750000 | 800000
o

g No 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,118 0,125 0,126 0,126 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127
2 0,232 0,25 0,252 0,252 0,252 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253
3 0,342 0,372 0,376 0,377 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,379 0,379
4 0,449 0,493 0,499 0,501 0,501 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503
5 0,552 0,61 0,62 0,622 0,623 0,623 0,624 0,624 0,624 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,626 0,626
6 0,651 0,723 0,737 0,74 0,742 0,743 0,744 0,744 0,744 0,745 0,745 0,745 0,745 0,746 0,746 0,746 0,746
7 0,745 0,83 0,85 0,855 0,857 0,858 0,859 0,86 0,861 0,861 0,862 0,862 0,862 0,863 0,863 0,863 0,863
8 0,835 0,928 0,956 0,963 0,967 0,969 0,971 0,972 0,972 0,973 0,974 0,975 0,975 0,976 0,976 0,976 0,976
9 0,921 1,019 1,055 1,066 1,071 1,074 1,076 1,078 1,079 1,08 1,081 1,082 1,082 1,083 1,084 1,084 1,085
10 1,006 11 1,145 1,16 1,167 1,171 1,174 1,177 1,179 1,18 1,181 1,182 1,183 1,184 1,185 1,185 1,186
11 1,086 1,167 1,224 1,243 1,253 1,258 1,263 1,265 1,268 1,27 1,272 1,273 1,274 1,276 1,276 1,277 1,278
12 1,163 1,225 1,293 1,317 1,328 1,336 1,341 1,345 1,348 1,35 1,353 1,355 1,356 1,358 1,359 1,361 1,362
13 1,235 1,279 1,352 1,381 1,395 1,404 1,41 1,415 1,419 1,422 1,424 1,427 1,429 1,431 1,433 1,434 1,435
14 1,303 1,331 1,403 1,436 1,453 1,463 1,47 1,476 1,48 1,484 1,487 1,49 1,491 1,493 1,495 1,496 1,497
15 1,364 1,381 1,443 1,482 1,502 1,514 1,522 1,528 1,532 1,536 1,539 1,541 1,544 1,546 1,548 1,549 1,551
16 1,419 1,433 1,48 1,521 1,543 1,556 1,564 1,57 1,575 1,579 1,582 1,585 1,588 1,59 1,592 1,594 1,596
17 1,467 1,477 1,513 1,553 1,577 1,59 1,598 1,605 1,61 1,615 1,618 1,621 1,624 1,626 1,628 1,631 1,633
18 1,508 1,517 1,543 1,578 1,603 1,616 1,625 1,632 1,638 1,642 1,646 1,649 1,652 1,655 1,657 1,659 1,661
19 1,537 1,545 1,567 1,596 1,618 1,632 1,642 1,649 1,654 1,658 1,663 1,666 1,669 1,671 1,674 1,676 1,678
20 1,554 1,561 1,578 1,603 1,625 1,638 1,648 1,654 1,66 1,664 1,669 1,672 1,674 1,677 1,679 1,682 1,684
21 1,563 1,568 1,582 1,602 1,622 1,634 1,644 1,65 1,656 1,661 1,664 1,667 1,671 1,673 1,676 1,678 1,68
22 1,563 1,569 1,58 1,598 1,615 1,626 1,634 1,642 1,647 1,651 1,655 1,658 1,661 1,663 1,665 1,668 1,67
23 1,556 1,56 1,569 1,584 1,598 1,61 1,618 1,624 1,629 1,633 1,637 1,64 1,642 1,645 1,646 1,647 1,648
24 1,542 1,546 1,553 1,567 1,579 1,59 1,597 1,603 1,607 1,611 1,614 1,617 1,619 1,62 1,621 1,623 1,623
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25 1,523 1,526 1,532 1,543 1,555 1,563 1,571 1,576 1,58 1,584 1,587 1,589 1,59 1,591 1,592 1,594 1,595
26 1,497 15 1,505 1,515 1,525 1,533 1,539 1,545 1,548 1,551 1,553 1,555 1,557 1,558 1,559 1,561 1,562
27 1,468 1,47 1,475 1,483 1,493 15 1,506 1,51 1,514 1,516 1,518 1,519 1,52 1,521 1,523 1,524 1,525
28 1,435 1,437 1,442 1,449 1,458 1,464 1,47 1,473 1,476 1,478 1,48 1,481 1,483 1,484 1,485 1,486 1,486
29 1,399 1,401 1,405 1,411 1,42 1,426 1,43 1,434 1,436 1,437 1,439 1,441 1,442 1,443 1,444 1,445 1,446
30 1,361 1,363 1,366 1,374 1,381 1,386 1,389 1,393 1,395 1,396 1,398 1,398 14 1,401 1,402 1,403 1,404
31 1,322 1,323 1,327 1,334 1,34 1,345 1,348 1,35 1,352 1,354 1,355 1,356 1,357 1,358 1,359 1,359 1,36

32 1,281 1,283 1,287 1,293 1,298 1,302 1,305 1,307 1,309 1,31 1,312 1,313 1,314 1,314 1,315 1,316 1,316
33 1,241 1,243 1,247 1,252 1,256 1,26 1,263 1,264 1,266 1,267 1,268 1,27 1,271 1,271 1,272 1,273 1,273
34 1.2 1,202 1,206 1,21 1,215 1,218 1,22 1,222 1,223 1,224 1,225 1,226 1,227 1,228 1,229 1,229 1,23

35 1,16 1,162 1,165 1,17 1,174 1,176 1,178 1,18 1,181 1,182 1,183 1,184 1,185 1,185 1,186 1,187 1,187
36 1,121 1,122 1,126 1,13 1,133 1,135 1,138 1,139 1,14 1,141 1,142 1,143 1,143 1,144 1,145 1,145 1,146
37 1,082 1,084 1,087 1,09 1,094 1,096 1,098 1,099 11 1,101 1,102 1,103 1,103 1,104 1,104 1,105 1,105
38 1,045 1,046 1,049 1,052 1,056 1,058 1,059 1,06 1,062 1,063 1,063 1,064 1,064 1,065 1,065 1,066 1,066
39 1,008 1,01 1,012 1,016 1,018 1,021 1,022 1,023 1,024 1,025 1,026 1,026 1,027 1,027 1,028 1,028 1,028
40 0,973 0,975 0,977 0,98 0,983 0,985 0,986 0,987 0,988 0,989 0,99 0,99 0,991 0,991 0,991 0,992 0,992
41 0,94 0,941 0,944 0,946 0,949 0,951 0,952 0,953 0,953 0,954 0,955 0,956 0,956 0,957 0,957 0,957 0,958
42 0,908 0,909 0,911 0,914 0,916 0,918 0,919 0,92 0,92 0,921 0,922 0,922 0,923 0,923 0,923 0,924 0,924
43 0,877 0,878 0,88 0,883 0,885 0,886 0,888 0,888 0,889 0,889 0,89 0,891 0,891 0,892 0,892 0,892 0,893
44 0,848 0,849 0,851 0,853 0,855 0,856 0,857 0,858 0,859 0,859 0,86 0,86 0,861 0,861 0,861 0,862 0,862
45 0,82 0,821 0,823 0,825 0,826 0,828 0,829 0,83 0,83 0,831 0,831 0,832 0,832 0,832 0,833 0,833 0,833
46 0,793 0,794 0,796 0,798 0,799 0,801 0,802 0,802 0,803 0,804 0,804 0,804 0,804 0,805 0,805 0,806 0,806
47 0,768 0,769 0,771 0,772 0,774 0,775 0,776 0,777 0,777 0,778 0,778 0,778 0,779 0,779 0,779 0,78 0,78

48 0,744 0,745 0,746 0,748 0,75 0,751 0,752 0,752 0,753 0,753 0,754 0,754 0,754 0,754 0,755 0,755 0,755
49 0,721 0,722 0,723 0,725 0,727 0,727 0,728 0,729 0,73 0,73 0,73 0,731 0,731 0,731 0,731 0,732 0,732
50 0,7 0,7 0,702 0,703 0,705 0,706 0,706 0,707 0,708 0,708 0,708 0,709 0,709 0,709 0,709 0,71 0,71

51 0,679 0,68 0,681 0,683 0,684 0,685 0,686 0,686 0,687 0,687 0,688 0,688 0,688 0,689 0,689 0,689 0,689
52 0,657 0,658 0,659 0,66 0,662 0,662 0,663 0,664 0,664 0,665 0,665 0,665 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666

181



53 0,635 0,636 0,637 0,639 0,64 0,641 0,641 0,642 0,642 0,643 0,643 0,643 0,644 0,644 0,644 0,644 0,644
54 0,615 0,616 0,617 0,618 0,619 0,62 0,62 0,621 0,622 0,622 0,622 0,623 0,623 0,623 0,623 0,623 0,623
55 0,596 0,597 0,598 0,599 0,6 0,601 0,601 0,602 0,602 0,602 0,603 0,603 0,603 0,603 0,603 0,603 0,604
56 0,578 0,578 0,58 0,581 0,582 0,582 0,583 0,583 0,584 0,584 0,584 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585
57 0,561 0,562 0,563 0,564 0,565 0,565 0,566 0,566 0,566 0,567 0,567 0,567 0,567 0,568 0,568 0,568 0,568
58 0,545 0,545 0,547 0,547 0,548 0,549 0,549 0,55 0,55 0,551 0,551 0,551 0,551 0,551 0,551 0,551 0,551
59 0,53 0,53 0,531 0,532 0,533 0,534 0,534 0,535 0,535 0,535 0,536 0,536 0,536 0,536 0,536 0,536 0,536
60 0,516 0,516 0,517 0,518 0,519 0,52 0,52 0,52 0,52 0,521 0,521 0,521 0,521 0,521 0,522 0,522 0,522
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Anexo 18. Coeficientes de arrastre — NACA 0020.

§ 10000 | 50000 | 100000 | 150000 | 200000 | 250000 | 300000 | 350000 | 400000 | 450000 | 500000 | 550000 | 600000 | 650000 | 700000 | 750000 | 800000
o

g 0,0570 | 0,0292 | 0,0233 | 0,0210 | 0,0197 | 0,0189 | 0,0184 | 0,0179 | 0,0175 | 0,0173 | 0,0171 | 0,0168 | 0,0167 | 0,0165 | 0,0164 | 0,0162 | 0,0161
1 0,0609 | 0,0295 | 0,0234 | 0,0212 | 0,0199 | 0,0191 | 0,018 | 0,0180 | 0,0177 | 0,0144 | 0,0143 | 0,0141 | 0,0139 | 0,0138 | 0,0137 | 0,0136 | 0,0135
2 0,0631 | 0,0301 | 0,0239 | 0,0215 | 0,0203 | 0,0194 | 0,0159 | 0,0156 | 0,0153 | 0,0150 | 0,0148 | 0,0146 | 0,0145 | 0,0143 | 0,0142 | 0,0140 | 0,0140
3 0,0662 | 0,0311 | 0,0245 | 0,0221 | 0,0181 | 0,0174 | 0,0168 | 0,0164 | 0,0161 | 0,0158 | 0,0156 | 0,0154 | 0,0152 | 0,0151 | 0,0149 | 0,0148 | 0,0147
4 0,0705 | 0,0325 | 0,0256 | 0,0205 | 0,0193 | 0,0185 | 0,0179 | 0,0175 | 0,0171 | 0,0168 | 0,0166 | 0,0163 | 0,0162 | 0,0167 | 0,0165 | 0,0164 | 0,0163
5 0,0760 | 0,0345 | 0,0270 | 0,0220 | 0,0207 | 0,0198 | 0,0192 | 0,0187 | 0,0189 | 0,0186 | 0,0184 | 0,0181 | 0,0179 | 0,0177 | 0,0176 | 0,0173 | 0,0173
6 0,0831 | 0,0372 | 0,0290 | 0,0239 | 0,0224 | 0,0215 | 0,0214 | 0,0208 | 0,0204 | 0,0200 | 0,0197 | 0,0195 | 0,0192 | 0,0190 | 0,0188 | 0,0186 | 0,0184
7 0,0918 | 0,0409 | 0,0314 | 0,0262 | 0,0246 | 0,0240 | 0,0232 | 0,0226 | 0,0220 | 0,0217 | 0,0213 | 0,0210 | 0,0207 | 0,0205 | 0,0203 | 0,0201 | 0,0199
8 0,1024 | 0,0460 | 0,0346 | 0,0291 | 0,0277 | 0,0263 | 0,0254 | 0,0247 | 0,0242 | 0,0236 | 0,0232 | 0,0229 | 0,0226 | 0,0223 | 0,0220 | 0,0218 | 0,0216
9 0,1147 | 0,0528 | 0,0387 | 0,0325 | 0,0308 | 0,0292 | 0,0281 | 0,0272 | 0,0265 | 0,0260 | 0,0255 | 0,0250 | 0,0247 | 0,0244 | 0,0241 | 0,0238 | 0,0236
10 0,1285 | 0,0620 | 0,0445 | 0,0371 | 0,0347 | 0,0328 | 0,0314 | 0,0304 | 0,0296 | 0,0289 | 0,0284 | 0,0279 | 0,0275 | 0,0271 | 0,0267 | 0,0264 | 0,0262
11 0,1444 | 0,0749 | 0,0520 | 0,0431 | 0,0398 | 0,0375 | 0,0358 | 0,0346 | 0,0335 | 0,0328 | 0,0320 | 0,0314 | 0,0309 | 0,0305 | 0,0300 | 0,0296 | 0,0293
12 0,1626 | 0,0912 | 0,0619 | 0,0510 | 0,0466 | 0,0436 | 0,0415 | 0,0399 | 0,0386 | 0,0376 | 0,0367 | 0,0359 | 0,0352 | 0,0346 | 0,0341 | 0,0336 | 0,0332
13 0,1828 | 0,1097 | 0,0745 | 0,0608 | 0,0551 | 0,0513 | 0,0486 | 0,0466 | 0,0450 | 0,0437 | 0,0426 | 0,0416 | 0,0408 | 0,0400 | 0,0393 | 0,0387 | 0,0382
14 0,2056 | 0,1286 | 0,0901 | 0,0740 | 0,0653 | 0,0609 | 0,0574 | 0,0550 | 0,0531 | 0,0513 | 0,0500 | 0,0488 | 0,0480 | 0,0472 | 0,0465 | 0,0458 | 0,0452
15 0,2315 | 0,1482 | 0,1092 | 0,0889 | 0,0780 | 0,0723 | 0,0682 | 0,0651 | 0,0629 | 0,0612 | 0,0596 | 0,0583 | 0,0572 | 0,0561 | 0,0553 | 0,0544 | 0,0536
16 0,2598 | 0,1669 | 0,1297 | 0,059 | 0,0930 | 0,0861 | 0,0815 | 0,0778 | 0,0752 | 0,0731 | 0,0710 | 0,0695 | 0,0680 | 0,0667 | 0,0655 | 0,0646 | 0,0636
17 0,2896 | 0,1873 | 0,1514 | 0,1254 | 0,1103 | 0,1021 | 0,0967 | 0,0924 | 0,0892 | 0,0864 | 0,0844 | 0,0823 | 0,0806 | 0,0790 | 0,0777 | 0,0762 | 0,0753
18 0,3258 | 0,2093 | 0,1736 | 0,1470 | 0,1300 | 0,1204 | 0,1138 | 0,1089 | 0,1052 | 0,1020 | 0,0993 | 0,0969 | 0,0950 | 0,0929 | 0,0913 | 0,0901 | 0,0885
19 0,3634 | 0,2319 | 0,1957 | 0,1693 | 0,1513 | 0,1399 | 0,1326 | 0,1266 | 0,1221 | 0,1189 | 0,1153 | 0,1127 | 0,1105 | 0,1085 | 0,1066 | 0,1051 | 0,1033
20 0,4049 | 0,2574 | 0,2184 | 0,1915 | 0,1727 | 0,1599 | 0,1515 | 0,1455 | 0,1405 | 0,1364 | 0,1325 | 0,1296 | 0,1272 | 0,1247 | 0,1227 | 0,1205 | 0,1191
21 0,4460 | 0,2842 | 0,2435 | 0,2171 | 0,1967 | 0,1831 | 0,1737 | 0,1668 | 0,1610 | 0,1560 | 0,1522 | 0,1492 | 0,1460 | 0,1435 | 0,1408 | 0,1389 | 0,1369
22 0,4933 | 0,3126 | 0,2683 | 0,2403 | 0,2200 | 0,2055 | 0,1955 | 0,1874 | 0,1814 | 0,1767 | 0,1724 | 0,1681 | 0,1652 | 0,1620 | 0,1599 | 0,1575 | 0,1551
23 0,5571 | 0,3454 | 0,2955 | 0,2681 | 0,2471 | 0,2315 | 0,2201 | 0,2121 | 0,2054 | 0,1994 | 0,1949 | 0,1914 | 0,1875 | 0,1842 | 0,1825 | 0,1809 | 0,1798
24 0,6015 | 0,3785 | 0,3233 | 0,2929 | 0,2715 | 0,2559 | 0,2439 | 0,2350 | 0,2275 | 0,2220 | 0,2167 | 0,2140 | 0,2112 | 0,2090 | 0,2071 | 0,2047 | 0,2035
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25 0,6682 | 0,4137 | 0,3529 | 0,3217 | 0,2976 | 0,2827 | 0,2685 | 0,2591 | 0,2514 | 0,2464 | 0,2420 | 0,2387 | 0,2354 | 0,2325 | 0,2308 | 0,2289 | 0,2264
26 0,7448 | 0,4516 | 0,3850 | 0,3498 | 0,3266 | 0,3101 | 0,2970 | 0,2858 | 0,2790 | 0,2739 | 0,2694 | 0,2658 | 0,2625 | 0,2592 | 0,2573 | 0,2540 | 0,2524
27 0,8078 | 0,4888 | 0,4179 | 0,3812 | 0,3565 | 0,3367 | 0,3247 | 0,3142 | 0,3085 | 0,3017 | 0,2962 | 0,2923 | 0,2895 | 0,2861 | 0,2837 | 0,2798 | 0,2781
28 0,8646 | 0,5330 | 0,4466 | 0,4104 | 0,3850 | 0,3657 | 0,3517 | 0,3429 | 0,3355 | 0,3281 | 0,3228 | 0,3195 | 0,3150 | 0,3110 | 0,3072 | 0,3049 | 0,3038
29 0,9628 | 0,5737 | 0,4840 | 0,4441 | 0,4152 | 0,3992 | 0,3820 | 0,3730 | 0,3645 | 0,3586 | 0,3522 | 0,3469 | 0,3433 | 0,3386 | 0,3361 | 0,3313 | 0,3299
30 1,0288 | 0,6240 | 0,5263 | 0,4792 | 0,4492 | 0,4303 | 0,4136 | 0,4043 | 0,3933 | 0,3887 | 0,3830 | 0,3763 | 0,3710 | 0,3677 | 0,3629 | 0,3594 | 0,3579
31 1,1454 | 0,6673 | 0,5653 | 0,5123 | 0,4864 | 0,4616 | 0,4499 | 0,4373 | 0,4261 | 0,4189 | 0,4124 | 0,4081 | 0,4004 | 0,3967 | 0,3940 | 0,3890 | 0,3865
32 1,2047 | 0,7131 | 0,6011 | 0,5516 | 0,5233 | 0,4984 | 0,4803 | 0,4672 | 0,4607 | 0,4518 | 0,4441 | 0,4388 | 0,4334 | 0,4290 | 0,4222 | 0,4193 | 0,4163
33 1,3090 | 0,7753 | 0,6469 | 0,5944 | 0,5560 | 0,5311 | 0,5171 | 0,5024 | 0,4933 | 0,4840 | 0,4757 | 0,4693 | 0,4643 | 0,4578 | 0,4522 | 0,4469 | 0,4458
34 1,4067 | 0,8330 | 0,6901 | 0,6357 | 0,5936 | 0,5710 | 0,5496 | 0,5371 | 0,5261 | 0,5162 | 0,5087 | 0,5011 | 0,4952 | 0,4877 | 0,4831 | 0,4792 | 0,4751
35 15254 | 0,8819 | 0,7339 | 0,6745 | 0,6375 | 0,6073 | 0,5855 | 0,5704 | 0,5646 | 0,5529 | 0,5410 | 0,5369 | 0,5290 | 0,5221 | 0,5170 | 0,5099 | 0,5079
36 1,6224 | 0,9314 | 0,7876 | 0,7240 | 0,6789 | 0,6483 | 0,6236 | 0,6094 | 0,5951 | 0,5815 | 0,5806 | 0,5674 | 0,5585 | 0,5570 | 0,5491 | 0,5467 | 0,5418
37 1,7597 | 1,0113 | 0,8323 | 0,7713 | 0,7222 | 0,6885 | 0,6640 | 0,6443 | 0,6357 | 0,6207 | 0,6148 | 0,6053 | 0,5970 | 0,5924 | 0,5848 | 0,5764 | 0,5742
38 1,8921 | 1,0878 | 0,8877 | 0,8122 | 0,7602 | 0,7247 | 0,7065 | 0,6905 | 0,6723 | 0,6625 | 0,6502 | 0,6431 | 0,6312 | 0,6273 | 0,6185 | 0,6131 | 0,6108
39 2,0206 | 1,1218 | 0,9389 | 0,859 | 0,8127 | 0,7749 | 0,7399 | 0,7248 | 0,7118 | 0,7023 | 0,6842 | 0,6720 | 0,6713 | 0,6567 | 0,6556 | 0,6497 | 0,6375
40 2,1371 | 1,2259 | 1,0045 | 0,9072 | 0,8593 | 0,8077 | 0,7972 | 0,7733 | 0,7548 | 0,7320 | 0,7268 | 0,7178 | 0,7057 | 0,6980 | 0,6873 | 0,6806 | 0,6776
41 2,2642 | 1,2542 | 1,0503 | 0,9515 | 0,8970 | 0,8642 | 0,8357 | 0,7991 | 0,7851 | 0,7724 | 0,7629 | 0,7412 | 0,7354 | 0,7294 | 0,7175 | 0,7207 | 0,7062
42 2,3501 | 1,3242 | 1,1226 | 1,0017 | 0,9483 | 0,9013 | 0,8827 | 0,8506 | 0,8250 | 0,8166 | 0,8051 | 0,7871 | 0,7851 | 0,7754 | 0,7629 | 0,7548 | 0,7505
43 2,4662 | 1,3964 | 1,1724 | 1,0473 | 0,9940 | 0,9505 | 0,9127 | 0,8908 | 0,8778 | 0,8510 | 0,8414 | 0,8294 | 0,8223 | 0,8025 | 0,8013 | 0,7924 | 0,7878
44 2,6739 | 1,4738 | 1,2444 | 1,1023 | 1,0472 | 0,9940 | 0,9658 | 0,9481 | 0,9165 | 0,9107 | 0,8807 | 0,8723 | 0,8627 | 0,8544 | 0,8388 | 0,8278 | 0,8226
45 2,7783 | 1,5442 | 1,2938 | 1,1523 | 1,0758 | 1,0421 | 0,9940 | 0,9660 | 0,9468 | 0,9420 | 0,9090 | 0,9074 | 0,8897 | 0,8801 | 0,8747 | 0,8644 | 0,8586
46 2,9627 | 1,6338 | 1,3410 | 1,2436 | 1,1359 | 1,0862 | 1,0524 | 1,0196 | 0,9946 | 0,9871 | 0,9778 | 0,9588 | 0,9274 | 0,9331 | 0,9160 | 0,9047 | 0,8981
47 3,0443 | 1,7292 | 1,4531 | 1,3081 | 1,2153 | 1,1529 | 1,1064 | 1,0750 | 1,0617 | 1,0208 | 1,0098 | 0,9885 | 0,9884 | 0,9653 | 0,9533 | 0,9569 | 0,9489
48 3,1966 | 1,8465 | 1,4691 | 1,3234 | 1,2510 | 1,1914 | 1,1613 | 1,1193 | 1,1014 | 1,0826 | 1,0404 | 1,0499 | 1,0138 | 1,0159 | 0,9988 | 0,9897 | 0,9829
49 3,4148 | 1,8618 | 1,5586 | 1,3826 | 1,3333 | 1,2576 | 1,2079 | 1,1652 | 1,1279 | 1,1165 | 1,1005 | 1,0766 | 1,0667 | 1,0390 | 1,0332 | 1,0234 | 1,0158
50 3,5998 | 2,0192 | 1,6545 | 1,4391 | 1,3561 | 1,2737 | 1,2582 | 1,2127 | 1,1942 | 1,1472 | 1,1265 | 1,1309 | 1,1192 | 1,0991 | 1,0801 | 1,0688 | 1,0639
51 3,7269 | 2,0264 | 1,6500 | 1,5304 | 1,4294 | 1,3614 | 1,3078 | 1,2511 | 1,2275 | 1,1998 | 1,1822 | 1,1523 | 1,1461 | 1,1480 | 1,1267 | 1,1139 | 1,1139
52 3,9274 | 2,2030 | 1,7285 | 1,5766 | 1,4465 | 1,4135 | 1,3375 | 1,3242 | 1,2741 | 1,2599 | 1,2389 | 1,2080 | 1,1955 | 1,1621 | 1,1728 | 1,1604 | 1,1544
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53 4,0912 | 2,2583 | 1,7923 | 1,6239 | 15219 | 1,4664 | 1,4183 | 1,3604 | 1,3391 | 1,2830 | 1,2553 | 1,2594 | 1,2447 | 1,2078 | 1,2148 | 1,1964 | 1,2226
54 4,1742 | 2,3336 | 1,8553 | 1,6957 | 1,5720 | 1,4832 | 1,4252 | 1,3912 | 1,3642 | 1,3419 | 1,3075 | 1,3106 | 1,2557 | 1,2806 | 1,2827 | 1,2601 | 1,2767
55 4,3520 | 2,3972 | 19101 | 1,7285 | 1,6411 | 1,5271 | 1,5239 | 1,4602 | 1,4283 | 1,3839 | 1,3596 | 1,3207 | 1,3205 | 1,3428 | 1,3308 | 1,3109 | 1,3023
56 44774 | 25485 | 2,0622 | 1,8273 | 1,7127 | 1,6414 | 1,5459 | 1,4870 | 1,4596 | 1,4397 | 1,4116 | 1,3682 | 1,3968 | 1,3863 | 1,3786 | 1,3755 | 1,3537
57 4,7725 | 25885 | 2,1081 | 18776 | 1,7419 | 1,6866 | 1,5711 | 1,5424 | 15193 | 1,4957 | 1,4634 | 1,4318 | 1,4322 | 1,4296 | 1,4258 | 1,3958 | 1,4181
58 49039 | 2,6281 | 2,1387 | 1,9697 | 1,8034 | 1,7319 | 1,6694 | 1,5704 | 15325 | 1,5041 | 15022 | 1,5207 | 1,4684 | 1,4921 | 1,4756 | 1,4579 | 1,4837
59 5,0346 | 2,7003 | 2,2925 | 2,0420 | 1,8662 | 1,7845 | 1,6918 | 1,6535 | 1,5894 | 1,5780 | 1,5581 | 1,5284 | 1,5526 | 1,5332 | 1,5386 | 1,5207 | 1,5135
60 51156 | 2,8540 | 2,3167 | 2,0467 | 1,9310 | 1,8196 | 1,7144 | 1,6597 | 1,6321 | 1,6110 | 1,6207 | 1,6051 | 1,6126 | 1,5940 | 1,5487 | 1,5838 | 1,5254
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Anexo 19. Matriz de modelacion de pardmetros de la turbina hidrocinética.

MATRIZ DE PARAMETROS DEL MODELAMIENTO DE LA TURBINA HIDROCINETICA

Propésito: Determinar el mejor coeficiente de potencia a partir de la modelacion interactuando con
las configuraciones de la turbina Departamento de Ingenieria Mecénica
DESCRI c DESTA
PCION CONDICIONES DEL FLUIDO VARIABLES RESULTADOS CADO
Viscosidad Lonaitud de Potencia Potencia Coeficiente | Variable
Tipo de Densidad dinédmica Velocidad . TSR gitu Diametro | Altura Omega Torque - . de S Mas
. 2 o Perfil Naca cuerda alabe del fluido turbina . .
turbina [kg/ m°] 20 [m/s] @) [m] [m] [m] [rad/s] [N.m] [Watts] [Watts] potencia influyent
[N.s/m?] (Cp) es
1.05 2 0.10 0.3 0.5 - - - - -
14 1.8 0.12 0.3 0.5 16.8 7.26 205.8 108.5 0.52
1.9 e 15 0.15 0.3 0.5 19 12.93 262.1 514.42 0.50
2.5 2 0.18 0.3 0.5 - - - = =
2. 1.05 1.6 0.16 0.3 0.5 11.2 4.4 86.82 48.52 0.55
|L:) 25 1.6 0.12 0.3 0.5 26.66 19.39 1171 517 0.44
g 1.05 2 0.10 05 06 - - - - -
w 14 2 0.12 0.5 0.6 11.2 19 411.6 170 041
ui
w 1.9 1.8 0.15 0.5 0.6 13.68 36.7 1028 446.3 0.43
a 0018
5 25 2 0.18 0.5 0.6 - - - - -
5 1000 1,002 E-03 1.05 2 0.12 05 0.6 8.4 10.15 173.64 72.44 041
% 2.5 1.6 0.12 0.5 0.6 16 38.78 2343 659.2 0.28
% 1.05 2 0.10 06 07 - - - - -
T 14 2 0.12 0.6 0.7 9.33 26.59 576.24 211 0.36
<
z 1.9 1.8 0.15 0.6 0.7 12.66 51.38 1440.4 553.2 0.38
m 0018
DD: 25 2 0.18 0.6 0.7 - - - - -
= 1.05 2 0.15 0.6 0.7 7 18.5 243.1 110.1 0.45
25 1.6 0.12 0.6 0.7 13.33 54.29 3281.3 769.1 0.23
1.05 2 0.10 0.8 0.8 - - - - -
14 0018 2 0.12 0.8 0.8 7 40.52 878.08 241.1 0.27
19 1.8 0.15 0.8 0.8 8.55 78.3 2194.9 632.3 0.29
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25 2 0.18 08 038 - - - - -
1.05 2 0.15 08 038 5.25 28.19 370.44 125.8 0.34
25 16 0.12 08 038 10 82.72 5000 878.9 0.18
1.05 2 0.10 03 05 14 5.23 86.82 62.29 058
1.4 16 0.12 03 05 14.93 7.33 205.8 110 053
1.9 0020 14 0.5 03 05 17.73 23.83 514.42 2891 0.56
25 2 0.8 03 05 - - - - -
1.05 16 0.12 03 05 11.2 3.98 86.82 46.48 053
25 16 0.12 03 05 26.66 25.67 1171 684.6 058
g:') 1.05 2 0.10 05 06 8.4 10.47 173.64 74.75 0.43
E 14 2 0.12 05 06 11.2 23.98 4116 2148 052
S 1.9 1.8 0.15 05 06 13.68 47 1028 615.8 0.58
5 25 0020 2 0.8 05 06 - - - - -
a 1.05 2 0.12 05 06 8.4 12.95 173.64 92.47 0.53
S 25 16 0.12 05 06 16 51.34 2343 872.8 0.37
E 1000 1,002 03 1.05 2 0.10 0.6 07 7 14.66 243.10 87.21 035
9 1.4 2 0.12 06 07 9.33 3357 576.24 266.3 0.46
5 1.9 18 0.15 06 07 12.66 66.73 1440.4 7185 0.49
T 0020
< 25 2 0.18 06 07 - - - - -
= 1.05 2 0.15 06 07 7 18.13 2431 107.9 0.44
5 25 16 0.12 0.6 07 13.33 71.88 32813 1018 031
1.05 2 0.10 0.8 038 5.25 22.33 370.44 99.67 0.27
1.4 2 0.12 0.8 08 7 51.15 878.08 304.3 0.34
1.9 0020 18 0.15 0.8 038 8.55 101.7 2194.9 821.1 0.37
25 2 0.18 08 08 - - - - -
1.05 2 0.15 08 08 5.25 35.67 370.44 159.2 0.42
25 16 0.12 08 08 10 109.5 5000 1164 0.23
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TURBINA HIDROCINETICA DE EJE VERTICAL

1000

1,002 E-03

1.05 2 0.10 0.3 0.5 14
14 1.6 0.12 0.3 0.5 14.93
1.9 14 0.15 0.3 0.5 17.73
63-020
2.5 2 0.18 0.3 0.5 =
1.05 1.6 0.12 0.3 0.5 11.2 86.82 3.11 37.07 0.42
2.5 1.6 0.12 0.3 0.5 26.66 1171.9 18.03 510 0.43
1.05 2 0.10 0.5 0.6 8.4
14 2 0.12 0.5 0.6 11.2
1.9 1.8 0.15 0.5 0.6 13.68
63-020
2.5 2 0.18 0.5 0.6 =
1.05 2 0.12 0.5 0.6 8.4 173.64 7.75 55.34 0.31
2.5 1.6 0.12 0.5 0.6 16 2343.8 36.05 612.9 0.26
1.05 2 0.10 0.6 0.7 7
1.4 2 0.12 0.6 0.7 9.33
1.9 1.8 0.15 0.6 0.7 12.66
63-020
2.5 2 0.18 0.6 0.7 =
1.05 2 0.15 0.6 0.7 7 243.10 10.85 64.57 0.26
2.5 1.6 0.12 0.6 0.7 13.33 3281.3 50.47 715 0.21
1.05 2 0.10 0.8 0.8 5.25
1.4 2 0.12 0.8 0.8 7
1.9 1.8 0.15 0.8 0.8 8.55
63-020
2.5 2 0.18 0.8 0.8 =
1.05 2 0.15 0.8 0.8 5.25 324.13 14.47 64.47 0.20
2.5 1.6 0.12 0.8 0.8 10 5000 76.91 817.2 0.16
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Anexo 20. Propiedades del acero SAE-1020.

2 3 a 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a
SAE y/o Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en Dureza
UNS niom. AISI nim. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 L) 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 @5
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 @5
CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68] 260 (37.3] 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76} 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (2Q0) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G 10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248
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Anexo 21. Gréafica de factores de sensibilidad a la muesca.

Ki=1+q(k;—1)

q=0-K;=1
Radio de muesca r, mm
P 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
> A kpst (1.4 GPa)
08 e =i
>
g
v
Z 06
-
<
E
= 04
L
z Aceros
2 ====Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca ., pulg
Kfs =1+ qcortante(kes — 1)
Acortante = 0 = Kfs =1
Radio de muesca r, mm
0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
Lo
0.8

0.6

=
g

Sensibilidad a la muesca Geqrunte

=
i

Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

Aceros recocidos (Bhn < 200)

Aleaciones de aluminio

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r. pulg
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