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Resumen

Resumen

Las microturbinas hidraulicas generan energia renovable aprovechando el
flujo de agua en infraestructuras existentes, con un menor impacto ambiental
que las hidroeléctricas tradicionales. Sin embargo, su eficiencia es limitada y
depende de varios parametros de disefio, como la geometria del perfil
hidrodinamico. En el presente trabajo se evalua el efecto de la geometria del
perfil en la potencia y eficiencia de una microturbina hidraulica contrarotatoria,

disefiada para pequefos arroyos y tuberias agricolas de bajo caudal.

Se utilizo Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) en 3D para simular el
comportamiento de la microturbina con diferentes perfiles hidrodinamicos. Se
evaluaron ocho perfiles, tanto asimétricos y simétricos, seleccionados de la
literatura por su desempefio favorable en turbinas hidraulicas: NACA6512,
NACA4415, NACA7506, S809, E817, NACA0015, NACA0020 y S1046.

Los resultados muestran que la geometria de los perfiles influye en la potencia
y eficiencia de la microturbina. Los perfiles asimétricos generan mayor
potencia, alcanzando entre 22.3 W y 50.0 W aun Q4, y entre 442.0 W y 523.0
W a 2Q,, mientras que los simétricos producen entre 10.7 W y 15.6 W a un
Q4, y entre 402.6 W y 426.2 W a 2Q,. En eficiencia, los perfiles simétricos
destacan en la mayoria de los caudales, especialmente a caudales altos,
mientras que los asimétricos son mas eficientes entre Q; y 1.3Q,. El perfil
asimétrico E817 es mas eficiente, alcanzando una eficiencia del 66.11% a

1.3Q4, lo que representa 3.54% mas en comparacion con el perfil nominal.

Esta investigacion contribuye al desarrollo de microturbinas hidraulicas mas
eficientes al analizar el efecto de distintos perfiles hidrodinamicos en su
desempefio. Aporta al avance de una tecnologia renovable de bajo impacto
ambiental para su aplicacion en redes de tuberias y sistemas de riego,

promoviendo la transicion hacia energias sostenibles.




Abstract

Abstract

Hydraulic microturbines generate renewable energy by harnessing water flow
in existing infrastructures, with a lower environmental impact than traditional
hydroelectric plants. However, their efficiency is limited and depends on various
design parameters, such as the hydrodynamic profile geometry. This study
evaluates the effect of profile geometry on the power and efficiency of a
counter-rotating hydraulic microturbine designed for small streams and low-

flow agricultural pipelines.

Three-dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) was used to simulate
the microturbine's behavior with different hydrodynamic profiles. Eight profiles,
both asymmetric and symmetric, were selected from the literature for their
favorable performance in hydraulic turbines: NACA6512, NACA4415,
NACA7506, S809, E817, NACA0015, NACA0020, and S1046.

The results show that profile geometry influences the power and efficiency of
the microturbine. Asymmetric profiles generate higher power, reaching
between 22.3 W and 50.0 W at Q,4, and between 442.0 W and 523.0 W at 2Q,,
whereas symmetric profiles produce between 10.7 W and 15.6 W at Q,, and
between 402.6 W and 426.2 W at 2Q,. In terms of efficiency, symmetric profiles
perform better at most flow rates, especially at high flows, while asymmetric
profiles are more efficient between Q; and 1.3Q,;. The asymmetric E817 profile
is the most efficient, achieving 66.11% efficiency at 1.3Q,, which is 3.54%

higher compared to the nominal profile.

This research contributes to the development of more efficient hydraulic
microturbines by analyzing the effect of different hydrodynamic profiles on their
performance. It advances a low-impact renewable technology for application in
pipeline networks and irrigation systems, promoting the transition to

sustainable energy sources.
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p lkg/m?]

[ [m]

v [m/s]
pulkg/m:s]
v [m?/s]

m [kg]

g [m/s?]

Ah [m]

Pogua [Watts]
m [kg/s]

P [kg -m/s]
v [m/s]

E]

Ep U]

Ah [m]

Ey U]

A[m?]

Q [m/s]
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Capitulo 1 - Introduccidén

El calentamiento global es un problema y gran parte de su origen son los gases
de efecto invernadero, especialmente el diéxido de carbono (C0,). El sector
energético es el que mas emisiones produce a nivel mundial (Figura 1.1),
debido a la generacion de electricidad en plantas termoeléctricas que usan
combustibles fésiles [1-5]. En 2021, este sector emitid 16.3 mil millones de

toneladas de CO0, [6].

16 mil millones t Electricidad y calor

14 mil millones t
12 mil millones t
10 mil millones t

8 mil millones t Transporte

Manufactura y construccién
6 mil millones t Agricultura

4 mil millones t Industria

Emisiones no controladas
Edificios
2 mil millones t -__?KA: Residuos

i i 5 Uso de suelo

W
=t Aviacién y transporte maritimo

ot : 2
1990 1995 2000 2005 2010 2015 5051 Cacnnpeseicamuiistion

Figura 1.1. Emisiones de CO, por sector [6].

En 2023, la produccion de energia eléctrica se obtuvo principalmente de
fuentes fosiles, que representaron el 60.7%. La energia nuclear contribuyo6 con
el 9.1%, mientras que las fuentes renovables aportaron el 30.2% del total [7].
Como se muestra en la Figura 1.2, de las energias renovables la mas usada
es la fuente hidraulica que representa el 47.2% de las energias renovables y
se estima que actualmente solo el 22% del potencial hidroeléctrico global es
utilizado [8].




Introduccion

10000 -

8000

6000 -

4000 1

2000

Produccién de energia [TWh]

Fuentes de energia

Figura 1.2. Produccion global de energia eléctrica por fuente en 2023 [7].

El predominio de la fuente hidroeléctrica sobre otras fuentes renovables es
consecuencia de una generacidn confiable, predecible y relativamente
constante, con costos de operacion bajos, y de que durante su funcionamiento
no emite gases de efecto invernadero. Sin embargo, estudios indican que la
construccién de presas y centrales hidroeléctricas requiere altas inversiones,
y también, provocan impactos negativos al medio ambiente y sociales, como
la deforestacion, pérdida de vida acuatica, emisiones de gases de efecto
invernadero, desplazamiento de comunidades locales y la inundacién de areas
habitadas [8—11].

En la dultima década, se han desarrollado turbinas hidraulicas para la
generacion de electricidad, disefadas para ser instaladas en rios, canales,
tuneles y tuberias. Estos sitios tienen un alto potencial para generar
electricidad a pequeia escala y no han sido completamente aprovechados. Al
ser pequenas, estas turbinas no requieren de grandes construcciones, ya que
pueden instalarse en infraestructuras existentes con un bajo costo de
instalaciéon y no provocan impactos ambientales y sociales negativos
significativos [12,13]. Entre las nuevas turbinas destacan las turbinas
hidrocinéticas, la turbina de eje vertical y las microturbinas hidraulicas [12-25].
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Sin embargo, si bien generan un impacto negativo bajo al medio ambiente, su
eficiencia es menor en comparacion con las grandes turbinas convencionales

como Pelton, Francis y Kaplan, utilizadas en presas y centrales hidroeléctricas.

1.1 Justificacion

Es fundamental realizar una transicién en el modelo energético, pasando de
un alto uso de fuentes fésiles a la utilizacion casi total de fuentes renovables
como la energia solar, edlica e hidroeléctrica, con el fin de mitigar los efectos

del calentamiento global y garantizar un futuro mas sostenible.

Las microturbinas hidraulicas son una opcién con alto potencial, ya que
aprovechan recursos hidricos de pequefa escala al instalarse en tuberias
existentes de agua y trabajar con caudales bajos y pequefias caidas,
aprovechando asi la energia cinética disponible. Esta caracteristica hace que
tengan un bajo impacto negativo sobre el medio ambiente y un bajo costo de
instalacion. A pesar de estas ventajas se reporta en la literatura que este tipo
de turbinas presentan una baja eficiencia, entre el 63% y 65% [14—18].

Con el objetivo de mejorar la eficiencia, diversos parametros de disefio de las
turbinas hidraulicas son objeto de estudio, tales como la solidez, el angulo de
ataque, el numero de alabes, la relacién de bloqueo, el diametro de la turbina
y la geometria del perfil hidrodinamico [26]. El presente trabajo, en la busqueda
de maximizar la eficiencia de las microturbinas hidraulicas, factor clave para
su sustentabilidad energética, se investigd el efecto de la geometria del perfil
hidrodinamico en la potencia y eficiencia de una microturbina hidraulica
contrarotatoria mediante calculos numéricos utilizando Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) en 3D. Con el fin de determinar qué perfil ofrece mayor
potencia y eficiencia en la microturbina, se compararon ocho perfiles
diferentes, entre simétricos y asimétricos, los cuales reportaron mayor

eficiencia en turbinas hidraulicas segun la literatura [14,18,27-30].
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1.2 Hipétesis

La geometria del perfil hidrodinamico influye significativamente en la potencia
y eficiencia de una microturbina hidraulica contrarotatoria bajo sus condiciones
de operacion, y uno de los perfiles seleccionados maximiza estos parametros

en comparacion con los demas.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Determinar a través de dinamica de fluidos computacional el efecto de
diferentes perfiles hidrodinamicos en la potencia y eficiencia de una

microturbina hidraulica.

1.3.2 Especificos

e Realizar los modelos geométricos y discretizacién espacial de los dominios
de las microturbinas con los diferentes alabes, usando los perfiles
asimétricos NACA6512 (Nominal), NACA4415, NACA7506, S809, E817 y
los simétricos NACA0015, NACA0020 y S1046.

e \Validar los calculos numéricos comparando los resultados obtenidos con
los reportados en la literatura.

e Mediante CFD, calcular la potencia y eficiencia de la microturbina usando
diferentes perfiles (NACA6512, NACA4415, NACA7506, S809, E817,
NACA0015, NACA0020 y S1046).

e Evaluar la potencia y eficiencia de cada rotor por individual utilizando los
diferentes perfiles.
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1.4 Estado del arte

La energia hidroeléctrica es la fuente renovable que genera mayor cantidad
de energia. Es fundamental conocer su situacion actual en términos de
impactos ambientales y sociales, asi como los avances tecnoldgicos en
turbinas hidraulicas y microturbinas para mejorar su eficiencia. Para ello, se
llevé a cabo una revisidn de la literatura, recopilando informacién que se

organizo en tablas tematicas.

En particular, se destacan estudios sobre los impactos de las centrales
hidroeléctricas, el desarrollo de nuevas tecnologias de turbinas hidraulicas, el
uso de microturbinas en tuberias y estudios para el aumentar la eficiencia de

turbinas hidraulicas.

1.4.1 Impactos de centrales hidroeléctricas

Coutifio R. Laura (2021) realizé el analisis de la situacion actual y los retos
futuros de la energia hidroeléctrica tanto en México como a nivel global. Se
concluye que, la fuente hidroeléctrica es la fuente renovable que mas se usa
(15.9% de la generaciéon mundial en 2019), sin embargo, produce impactos
ambientales y sociales relevantes como deforestacién, afectaciones a la vida
acuatica, emisiones de gases de efecto invernadero y desplazamiento de

poblaciones [11].

Alban Kuriqi (2021) realizé el estudio del impacto ecoldgico de tres tipos de
centrales hidroeléctricas: presas a pie de presa, presas de derivacién y presas
de embalse. Se encontré que las presas de derivacion y de embalse tienen
menos impacto negativo a ecosistemas que las presas a pie de presa. Los
impactos comunes incluyen la disminucion del agua aguas abajo, deterioro de

la calidad del agua y pérdida de habitat [9].
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Yousra M. Khir A. (2021) realizé la investigacion sobre el impacto de las
presas hidroeléctricas en el medio ambiente. Se determina que, durante su
construccion y operacion, tienen impactos negativos significativos en la calidad
del agua, la vida acuatica, la tierra, la vida silvestre, la vegetacion y la calidad
del aire [10].

Cengiz Kog (2022) realiz6 el estudio de la fuente renovable hidroeléctrica, la
cual determina que la fuente hidroeléctrica tiene ventajas para la reduccion del
calentamiento global y cambio climatico, sin embargo, presentan impactos

negativos a ecosistemas y flujo de los rios durante su construccion y operacién

[8].

1.4.2 Nuevas tecnologias de turbinas hidraulicas

Mutiara A. Sari (2018) realiz6 la revisidon de las nuevas tecnologias de turbinas
hidraulicas innovadoras o recientemente desarrolladas para ser
implementadas en conductos de agua. Se concluye que las tuberias, tuneles
y canales tienen un gran potencial que no es aprovechado para la generacion
de electricidad a pequefia escala, y que, al aprovechar infraestructuras

existentes, el impacto negativo al medio ambiente es minimo [13].

Raj K. Chaulagain (2023) realizé la revision de turbinas hidraulicas no
convencionales que pueden ser implementadas en sitios de flujos de bajo
caudal. Se determina que pueden ser instaladas en infraestructuras hidraulicas
pequefias existentes, tanto de agua limpia como de aguas residuales,

individualmente o en conjunto, y aislado o conectado a la red [12].

1.4.3 Investigaciones de microturbinas hidraulicas en tuberias

D. Biner (2016) realiz6 el estudio numérico del disefio de un prototipo de
microturbina DuoTurbo con rotores contrarotatorios para tuberias de agua
potable. Se determina que el prototipo presenta una potencia de 6.7 kW con
una eficiencia de 89% [15].
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Ding Nan (2018) realizé el estudio experimental y numérico de la eficiencia de
una microturbina contrarotatoria con alabes mas delgados y un eje frontal mas
largo en comparacion al modelo original. Los resultados muestran que con el
nuevo modelo la eficiencia mejora entre 1.7% y 2.9% para ciertos caudales de

operacion [18].

Oscar D. Monsalve (2021) realiz6 el estudio paramétrico y numérico de una
turbina propulsora para instalaciéon en tuberias. Se determiné el punto de
maxima eficiencia de la turbina, encontrando una eficiencia hidraulica maxima
de 64.46% en un caudal de 0.00972 m3/s [16].

Seungsoo Jang (2021) realiz6 el estudio numérico del efecto de la
configuracion del borde de ataque y de salida de los alabes en la eficiencia de
una microturbina tubular de tipo hélice. Se concluyd que la configuracién del

borde de salida afecta a mayor medida a la eficiencia [17].

Abraham Vivas (2021) realiz6 el estudio numérico de una nueva microturbina
hidraulica axial en forma de torpedo para aprovechar la energia en redes de
distribucion de agua. Mostré una eficiencia hidraulica maxima del 65% [19].

N. Hasanzadeh (2021) realiz6 la investigacion para la optimizacién mediante
redes neuronales artificiales y analisis numérico de una turbina de eje vertical
dentro de tuberias. Se concluyé que la eficiencia mejoro, alcanzando un valor
de 33% [22].

Yasuyuki Nishi (2022) realiz6 la investigacion donde se implementa un
método de disefio para rotores de turbinas axiales combinando el método de
disefo unidimensional, método de disefio de experimentos, método de
superficie de respuesta y método de optimizacion. Se logré un incremento de

9.1% en la eficiencia [14].
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Ali Bizhanpour (2023) realizé el estudio numérico de una turbina de eje
vertical instalada en una tuberia, utilizando diferentes tipos de deflectores, para
extraer energia de un suministro de agua urbano. Se determind que los
deflectores de un solo canal y con aleta guia dinamica presentaron la maxima
eficiencia, 36% [20].

Yuichi Murai (2024) realizé el estudio experimental y numérico de turbinas
Savonius instaladas en tuberias de un sistema de gasoductos para aprovechar
la energia del flujo. Se demostré que estas turbinas pueden producir un torque

y una potencia considerables para la generacion de energia eléctrica [21].

Chirag Patel (2024) realiz6 el estudio experimental y numérico del efecto del
numero de alabes en la eficiencia de una microturbina axial dentro de una
tuberia. Se concluyé que la configuracién de 4 alabes presenta la mayor
eficiencia, 88.03% [23].

1.4.4 Estudios para aumentar la eficiencia de turbinas hidraulicas

Abdelouahab Benzerdjeb (2018) realizé el estudio experimental del efecto
del angulo de paso de los alabes en la eficiencia de una turbina hidrocinética
Darrieus, en el cual se avaluaron diferentes angulos: 1.75°, 4.5°, -1.75°, -4.5°.

Se concluyé que el angulo de 1.75° ofrece mayor eficiencia [31].

Gaurav Saini (2018) realiz6 el estudio numérico del efecto de cuatro perfiles
hidrodinamicos (NACA0018, NACA0010, S9000 y S1046) en el coeficiente de
potencia de turbinas hidrocinéticas Darrieus. Se determind que la
configuracion con el perfil S1046 es la que mayor coeficiente de potencia y
capacidad de autoarranque presenta [30].

Nelson E. Tobén T. (2019) realiz6 el estudio numérico del efecto del numero
de alabes en wuna turbina hidraulica Darrieus tipo H. Se analizaron
configuraciones de 2 a 10 alabes. Concluyen que a partir de 3 alabes se mejora
el autoarranque, pero al aumentar el numero de alabes disminuye el torque

total y la eficiencia [32].
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J.D. Betancur (2019) realiz6 la investigacion de revision de la literatura, se
encontré que los perfiles hidrodinamicos NACA4412, NACA63-618, S809 y
S1210 han sido estudiados y utilizados en el disefio de turbinas hidrocinéticas.
El perfil S809 muestra el mayor desempeiio [27].

J.D. Betancur (2020) realiz6 el estudio numérico de tres perfiles
hidrodinamicos (NACA 4412, EPPLER E817 y NREL S802) para turbinas
hidrocinéticas de eje horizontal. Se concluyé que el perfil EPPLER E817

presenta mayor coeficiente de potencia [28].

Sercan Yagmur (2021) realizo la investigacion de revision de la literatura de
los perfiles usados en turbinas hidrocinéticas y la potencia que generan. Se
encontré 13 estudios donde las turbinas con el perfil NACA0015 y NACA0020

presentan mayor coeficiente de potencia [29].
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Capitulo 2 - Marco Teérico

2.1 Turbomaquinas

Las turbomaquinas son maquinas que intercambian energia entre un fluido en
movimiento y un componente giratorio llamado rotor, que consta de un tambor
con alabes. El intercambio es posible por las fuerzas generadas por el
movimiento del fluido; la transferencia de energia se puede llevar a cabo del

flujo al rotor o viceversa [33].

En el primer caso, cuando el flujo suministra energia al rotor, la turbomaquina
se denomina turbina. Existen diversos tipos de turbinas de acuerdo con el
fluido de trabajo:

e Agua: turbina hidraulica.

e Vapor: turbina de vapor.

e Aire: turbina edlica.

e Gas: turbina de gas.

e Otro fluido, refrigerante en un ciclo de refrigeracién: turbina de expansion.

Para el segundo caso donde la energia es suministrada al flujo por medio del

rotor se clasifican con respecto al tipo de fluido y la presion:

e Agua y aceite (fluidos incompresibles), donde se aumenta la presion:
bomba.

e Aire, gas, vapor (flujos compresibles):
- Alta presion: compresor.

- Baja presion: ventilador.

10
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2.2 Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son maquinas que transforman la energia del agua en
energia mecanica. Este proceso inicia cuando el agua esta en una posicion
elevada (presa o montana), almacenando energia potencial. Al liberar el agua,
su energia potencial se transforma en energia cinética y, posteriormente, en
energia mecanica al hacer girar los alabes del rotor. Acoplando un generador
eléctrico al eje de la turbina, la energia mecanica es transformada en energia
eléctrica [33-35].

Potencias y tamafos de turbinas hidraulicas [33]:
* Energia Hidraulica Convencional (> 10 MWV)
- Pelton: Usada para caidas altas y caudales bajos.
- Francis: Implementadas para caidas de 20 a 700 metros.
- Kaplan: Disefiada para caidas bajas (hasta 50 m) y caudales medios o
grandes.
* Energia Minihidraulica (< 10 MW)

- Pelton: Versiones pequehas para pequefios caudales y caidas
moderadas (=10 m).

- Francis: Adaptada a alturas reducidas (4 - 5 m), simplificando su disefo.

- Kaplan: Adaptada para caidas pequenas.

- Bulbo: Para condiciones de pequeias caidas y gran caudal.

- Michell Banki (Flujo cruzado): Para aplicaciones de caidas y caudales

bajos.
* Energia Microhidraulica (1 kW)

- Hidrocinéticas: Aprovechan la energia cinética en rios, canales o
mareas, sin necesidad de caidas.
- Microturbinas: Compactas, aprovechan la energia del agua disponible

en tuberias, canales y rios.

11
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2.2.1 Clasificacion turbinas hidraulicas convencionales

Las turbinas se pueden clasificar en diferentes categorias, como se muestra
en la Figura 2.1. En la clasificacion por direccion de flujo, se encuentran las de
flujo axial, en las cuales el flujo es paralelo al eje de rotacion de la turbina. A
esta categoria pertenecen las turbinas Kaplan y de hélice. En las de flujo radial,
el flujo es perpendicular al eje, como la turbina Francis. Para las de flujo mixto,
el flujo de entrada a la turbina tiene una direccion diferente a la direccion de
salida, como también lo son algunas turbinas Francis. Y en las de flujo
tangencial, el agua no atraviesa el rodete, el agua incide tangencialmente en

los alabes de la turbina, como las turbinas Pelton [36].

Flujo axial

Flujo radial

| Direccion del flujo

Flujo mixto

Flujo tangencial

— Accioén

Clasificacién de Turbinas
Hidraulicas

Presion del agua  [—

— Reaccion

— Horizontal

Onentacpn dela Vertical
turbina

— Inclinada

Figura 2.1. Clasificacion de turbinas hidraulicas [36].

Otra categoria de clasificacion es: turbinas de accion y reaccion. En las
turbinas de accién la energia del agua se convierte en energia cinética al pasar
por una boquilla o tobera produciendo un chorro a alta velocidad que choca
con las cucharas del rotor mientras la presion permanece constante al pasar
por el rotor. En las turbinas de reaccion la presion disminuye gradualmente al
pasar por los alabes del rotor, aprovechando la presion y la velocidad del agua

para generar energia [36,37].
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En la clasificacion segun su orientacion: en las turbinas horizontales, su eje se
encuentra en posicion horizontal y paralelo al flujo de agua, las turbinas
verticales, su eje se encuentra en posicion vertical y perpendicular al flujo de
agua y las turbinas inclinadas tienen un angulo con respecto al flujo de agua.

Figura 2.2. Tipo de turbinas: a) Pelton (Flujo tangencial — Accion), b) Francis
(Flujo radial/mixto — Reaccidén) y c) Kaplan (Flujo Axial — Reaccién) [38].

2.3 Turbinas hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas son un tipo de turbinas que se pueden instalar en
rios, corrientes marinas, tuberias y canales naturales y artificiales,
aprovechando el flujo de agua presente para generar electricidad a partir de la
energia cinética del agua sin necesitar grandes desniveles o caidas. A
diferencia de las turbinas de las centrales hidroeléctricas convencionales,
estas no requieren presas para aprovechar la energia potencial del agua, y se
consideran una tecnologia renovable con bajo impacto ambiental. Se
sumergen en el flujo de agua transformando la energia cinética en energia
mecanica y posteriormente en energia eléctrica con un generador eléctrico que
puede ser conectado directamente al eje de la turbina. Su funcionamiento es
con un principio similar al de las turbinas edlicas, siendo adecuadas para
pequefios proyectos hidroeléctricos y aprovechando infraestructura ya
existente como rios, canales y tuberias [13,39-44]. En la Figura 2.3 se
muestran los lugares potenciales donde se pueden instalar turbinas

hidrocinéticas.

13
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Figura 2.3. Ubicaciones potenciales para instalar turbinas hidrocinéticas [13].

2.4 Microturbinas hidraulicas

Las microturbinas hidraulicas son otro tipo de turbinas hidrocinéticas. Estas
turbinas son pequefias y estan disefiadas para aprovechar la energia cinética
y la presion de flujos de agua de baja escala, como los que se encuentran en
canales de riego, rios pequefos y corrientes marinas. Sin embargo, su
principal aplicacion es en tuberias de riego, tuberias de sistemas de
distribuciéon de agua potable y tuberias de plantas tratadoras de agua. Al ser
compactas, pueden instalarse directamente dentro de las tuberias y ductos de
agua existentes, generando asi energia eléctrica de forma renovable a partir
de recursos hidricos que solian ser desaprovechados [14,16-25].

Dependiendo de sus dimensiones y condiciones de operacion, las
microturbinas pueden llegar a tener una capacidad de generacion de
electricidad de entre 100 W y 100 kW. Estas turbinas, a diferencia de las
grandes centrales hidroeléctricas, no requieren la construcciéon de grandes
presas, teniendo un impacto ambiental minimo y facilitando su implementacién
en zonas en las cuales la generacion hidroeléctrica convencional es
inaccesible [14,16-25].
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Estas turbinas ofrecen grandes ventajas, como su facil operacion, bajo costo
de inversion, instalacion sencilla en infraestructuras existentes y operacion sin
necesidad de lubricantes que puedan contaminar el agua. Ademas,
representan una alternativa de generacién de energia limpia con un menor
impacto ambiental en comparacién con otras fuentes renovables, convirtiendo
recursos previamente desperdiciados en electricidad util para el autoconsumo
[14,16-25].

2.5 Propiedades de los fluidos

La materia es todo aquello que ocupa un espacio y tiene masa, existe en tres
fases: solidos, liquidos y gaseosos, segun su estado de agregacion. En
ingenieria esta subdivision es importante para diferenciar las propiedades de
los materiales. Una de las propiedades importantes de los solidos es que
poseen elasticidad mientras para los fluidos como lo son los gases y liquidos,
su propiedad fundamental es la viscosidad. En los sdlidos la elasticidad evita
cambios irreversibles en la posicion de las moléculas bajo fuerzas cortantes
externas. En contraste, para los fluidos las fuerzas aplicadas sobre ellos
generan gradientes de velocidad, donde la transferencia de cantidad de
movimiento entre las diferentes capas del fluido depende de su viscosidad
[45,46].

Los liquidos y gases, al ser fluidos, fluyen y se adaptan a la forma de su
contenedor. Los fluidos, son fundamentales en la mecanica de fluidos,
diferenciandose de los sdlidos por su capacidad de fluir. En el contexto de las
turbinas hidraulicas, comprender estas caracteristicas es esencial para disefar
sistemas que optimicen el flujo de fluidos y maximicen la eficiencia energética
[45,46].
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2.5.1 Fluidos compresibles e incompresibles

Un fluido incompresible es aquel que su volumen permanece constante
cuando se le aplica una variacion de presion, es decir, su densidad no
experimenta cambios al aplicarle fuerzas externas. Los liquidos, como el agua,
son fluidos incompresibles, ya que tienen una alta resistencia a los cambios
de volumen al aplicarles presion. En los fluidos incompresibles, los céalculos y
analisis relacionados con la dinamica de fluidos se pueden simplificar, ya que,
la densidad se puede considerar constante [47,48].

En los fluidos compresibles, el volumen y densidad cambian al aplicar una
variacion de presion. Los gases son un ejemplo de fluidos compresibles, cuya
densidad cambia al ejercer fuerzas externas sobre ellos. Por lo tanto, la
densidad de los fluidos compresibles no se considera constante, complicando
los calculos y analisis relacionados con la dinamica de fluidos. Para calcular
los cambios de volumen y densidad en un fluido compresible, se deben utilizar
principios termodinamicos y ecuaciones de estado, como la ley de los gases
ideales [47,48].

2.6 Tipos de flujos

Los fluidos se pueden presentar con diferentes comportamientos de flujo, que
van desde patrones suaves y ordenados hasta movimientos cadticos y
turbulentos. Existen dos tipos principales para clasificar los flujos de fluido, flujo
laminar y flujo turbulento. Tener esta diferenciacion es fundamental para
comprender las caracteristicas y comportamiento del flujo, ya que es
importante en diversas aplicaciones ingenieriles, procesos industriales vy
esencialmente para disefiar sistemas mas eficientes. La transicion entre estos
dos regimenes de flujo se denomina flujo transitorio. Para determinar en qué
régimen se encuentra un flujo se usa un numero adimensional llamado numero
de Reynolds [37,45,48-50].
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2.6.1 Flujo laminar

En el flujo laminar, las fuerzas viscosas superan a las fuerzas inerciales. En
este régimen, las particulas de los fluidos se caracterizan por tener un
movimiento suave y ordenado en laminas o capas paralelas. La trayectoria de
las particulas esta definida y no tienen fluctuaciones transversales, es decir,
no se mezclan entre si (Figura 2.4). Este flujo se presenta tipicamente a

velocidades bajas y en fluidos con alta viscosidad [37,45,48-50].

T \\
%3 % (% =
| A\
 —
%
—
a) b)

Figura 2.4. Flujo laminar: a) Trayectoria rectilinea y b) Perfiles de velocidad
[48].

2.6.2 Flujo transitorio

El flujo transitorio se desarrolla durante la transicion entre el flujo laminar y flujo
turbulento, y esto se debe a que la velocidad del flujo laminar aumenta,
haciéndolo inestable y experimenta fluctuaciones. En este régimen, se
presentan patrones de flujo laminar y turbulento intermitentemente. Estas
condiciones de flujo se deben a factores como el cambio de geometria y la
rugosidad de las superficies [37,45,48-50]

2.6.3 Flujo turbulento

En el flujo turbulento, las fuerzas viscosas se ven superadas por las fuerzas
inerciales, en este régimen las particulas se mueven de forma cadtica, irregular
y con altas fluctuaciones aleatorias. La trayectoria de las particulas no esta
definida y tiene fluctuaciones transversales, se mezclan entre si y transfieren
cantidad de movimiento entre las diferentes capas generando voértices y
remolinos (Figura 2.5). Este flujo se presenta a altas velocidades y en fluidos
de baja viscosidad [37,45,48-50].
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|
a) b)

Figura 2.5. Flujo Turbulento: a) Trayectoria fluctuante y b) Perfiles de
velocidad [48].

2.6.4 Numero de Reynolds

La relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas del flujo se
determina con numero adimensional denominado numero de Reynolds (Re).
Este numero se utiliza como criterio para determinar si un flujo es laminar o
turbulento [48,50].

Fuerzas inerciales p-l-v [|-v

Re = (1)

Fuerzas viscosas U v

En tuberias, se considera flujo laminar cuando Re < 2000, transitorio cuando
2000 > Re < 4000y turbulento cuando Re > 4000 [48,50].

2.7 Leyes aplicables a turbinas hidraulicas

2.7.1 Conservacioén de continuidad

La ecuacion de continuidad establece que la masa dentro de un sistema
cerrado permanece constante en el tiempo, es decir, la masa no se crea ni se
destruye. En dinamica de fluidos, la conservacion de la masa significa que, en
un volumen de control, la cantidad de fluido que entra es la misma cantidad

que sale, como se muestra en la Figura 2.6, m, = m, [51-54].
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Volumen de

m 1 control

Figura 2.6. Flujo de masa entrando y saliendo de un volumen de control.

2.7.2 Conservacion de la cantidad de movimiento
La conservacion de cantidad de movimiento establece que dentro de un
sistema cerrado la cantidad de movimiento permanece constante en el tiempo
[51-54]. La cantidad de movimiento p de un cuerpo de masa m que se mueve
a una velocidad v, se puede expresar como:

p =mv (2)
2.7.3 Conservacion de la energia
La conservacion de la energia procede de la primera ley de la termodinamica:
la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma. La conservacion de
la energia establece que la energia que entra a un sistema, o que sale del
sistema durante un proceso, sea igual al cambio en el contenido de energia
de ese sistema. En dinamica de fluidos, para un volumen de control, la tasa de

cambio de energia se expresa como:

dEt t l . .
# = Eentrada — Esatida (3)

La energia total integra la energia interna debida a la temperatura, la energia
cinética debida al movimiento del fluido y la energia potencial debida a la
posicion [51-54]. Por lo general, en turbinas hidraulicas, la ley de conservacion
de la energia tiene menor relevancia en comparacién con las leyes de

conservacion de continuidad y conservacion de la cantidad de movimiento.
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2.8 Energia, potencia y eficiencia

2.8.1 Energia potencial
La energia potencial de una masa esta asociada a la posicién o altura en la
gue se encuentra esta con respeto a punto de referencia y a la accion de la
gravedad. En las presas hidroeléctricas, el agua se concentra a una altura
superior a las de las turbinas, generando una energia potencial que al ser
libera se transforma en energia cinética [38,45,50]. La energia potencial de
una masa se expresa con la ecuacion:

E, = mgAh. 4)
2.8.2 Energia cinética
La energia cinética de una masa esta asociada a su movimiento y se expresa

con la siguiente ecuacion [38,45]:

1
E, = Emvz (5)

2.8.3 Potencia de un flujo de agua
Para el disefio de turbinas, es necesario conocer la potencia del agua, que se
define como la energia cinética de su masa en un intervalo de tiempo, por lo
tanto, para calcular la potencia de un flujo de agua, se considera el flujo
masico, como se muestra en la siguiente ecuacion [38,45]:

Pagua = %mvz (6)
La tasa de flujo masa m se puede calcular como:

m = pAv = pQ (7)
Donde el caudal es Q = Av y p es la densidad, y la velocidad se calcula como:

U =4 29Hotar (8)

Finalmente, el potencial del agua se puede calcular como:

1 2
Pagua = E,DQ(\/ ZgHtotal) = pQgHotai (9)
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2.8.4 Potencia mecanica de turbinas hidraulicas
La potencia de una turbina se refiere a la cantidad de energia mecanica
generada por unidad de tiempo a partir de la energia del agua, y se expresa
como [17,37]:
Pryrping =7 @ (10)
2.8.5 Eficiencia de la turbina
La eficiencia de una turbina se define como la razén entre la potencia mecanica
de la turbina (P:,rping) Y 12 potencia disponible del agua que pasa por la turbina
(Pstit agua) [37,54]:
_ Peurpina _tw

Pitit agua  PQIH

Es decir, en las turbinas, la eficiencia se calcula con la carga hidrostatica neta

(11)

o altura neta (H), que se refiere al cambio en la carga hidrostatica de Bernoulli
entre aguas arriba de la turbina y aguas abajo de la turbina (Figura 2.7), en

otras palabras, es la energia total disponible que puede usar la turbina [37,54].

p v p v
H=|—+-—+h —\ gtz *h (12)
Py g aguas arriba Py g aguas abajo
A .
Carga
Compuerta roo total
principal - LE¢n: H
(abierta) [ total
\ oo Planta hidroeléctrica _Carga
[o o0 hidrostatica
\ I Generador neta ha
hAguas
/ arriba
E
Canal de Y
toma /j — ’
. Cos . .
Tubo de aspiracion D LEsq %E
Canal de descarga haguas
abajo
_______________ Plano de referencia arbitrario (h =0) _______} v _______ | _

Figura 2.7. Esquema de un sistema hidroeléctrico [54].
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Si los diametros aguas arriba y aguas abajo son iguales, como se muestra en
la Figura 2.8, las velocidades en ambos puntos también lo seran. Ademas, si
la altura en estos puntos es la misma, la ecuacion para calcular la altura neta
(H) se reduce a la caida de presion debida a la turbina. [37,54]:

H = paguas arriba — paguas abajo (1 3)
P9

dAguas arriba dAguas abajo

o hAguas arriba hAguas abajo

Figura 2.8. Esquema con didmetro y altura iguales aguas arriba y abajo.

2.8.6 Parametros adimensionales

El analisis del desempefio de las turbinas hidraulicas se puede realizar
mediante el uso de coeficientes adimensionales, o que permite estudiar el
comportamiento de las turbinas con diferentes condiciones de operacion. Los
coeficientes caracteristicos mas relevantes son el coeficiente de caudal, el

coeficiente de altura y el coeficiente de potencia.

Coeficiente de caudal

Relaciona el caudal (m3/s) con la velocidad angular (rad/s) y el diametro de
la turbina (m), proporcionando informacién sobre la capacidad de flujo que
puede manejar la turbina en funciéon de su geometria y velocidad de rotacion
[37,48,54].

Co=— (14)
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Coeficiente de altura

Este coeficiente relaciona la altura (m) con la velocidad angular (rad/s) y el
diametro de la turbina (m). Permite evaluar cuanta energia potencial puede ser
convertida en energia mecanica, teniendo en cuenta los factores geométricos
de la turbina [37,48,54].

gH

Cn = w?d?

(15)

Coeficiente de potencia

Este coeficiente representa la potencia (Watts) generada por la turbina en
funcion de la densidad del fluido (kg/m3), la velocidad angular (rad/s) y el
diametro (m) de la turbina. Se usa para comparar el desempeno de turbinas
de diferentes escalas o condiciones de operacion, permitiendo evaluar su
eficiencia relativa sin depender de unidades especificas de medida [37,48,54].

_ Peurpina
p=————
pw3d>

(16)

2.9 Componentes y caracteristicas de una

microturbina

En busca de aumentar la eficiencia de turbinas hidraulicas, se estudian
diversos componentes y caracteristicas de disefio. Hablando de microturbinas
hidraulicas contrarotatorias tenemos [18,25,26]:

e Diametro interno y externo.

e Numero de alabes.

e Solidez.

e Angulo de ataque.

e La relacion de bloqueo.

e Espacio entre rotores.

e Geometria del perfil hidrodinamico.
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2.9.1 Diametros caracteristicos de una turbina

El tamano del rotor de una turbina se define por dos diametros principales: el
diametro exterior y el diametro interior (Figura 2.9). El diametro exterior
representa el limite total de la turbina, mientras que el diametro interior

corresponde al espacio central o tamano del buje.

Dimetro interior

Figura 2.9. Diametros caracteristicos de una turbina axial.

2.9.2 Numero de alabes

El numero de alabes de una turbina desempena un papel esencial en su
rendimiento y disefio, ya que influye en el torque generado. Un numero
adecuado de alabes es fundamental para optimizar el torque y obtener una
eficiencia favorable. En general, las turbinas pueden tener diferentes

configuraciones segun su aplicacion (Figura 2.10).

T

\

A y
\\,,/

Figura 2.10. Turbina con 4 y 3 alabes.
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2.9.3 Geometria del perfil hidrodinamico.

Un parametro importante para el disefio de turbinas hidraulicas es la forma del
perfil hidrodinamico. Encontrar el perfil hidrodinamico adecuado permite tener
una mayor eficiencia en las turbinas hidraulicas. En la Figura 2.11 se muestra

dos diferentes perfiles hidrodinamicos.

Figura 2.11. Perfiles hidrodinamicos.

2.9.4 Ajuste del angulo

El ajuste del angulo en las turbinas es importante para su rendimiento, ya que
determina como interactuan los alabes con el flujo de agua. Este angulo se
refiere a la inclinacidén del alabe en relacion con el flujo o el eje de la turbina,

lo que afecta directamente la eficiencia de la conversion de energia.

Figura 2.12. Angulo del alabe.

2.9.5 La relacién de bloqueo.

Es la relacidon del area que abarca el espesor de los alabes y el area entre
alabes por donde pasa el flujo de agua. Es decir, a medida que el espesor del
alabe disminuye, el area de paso del flujo entre alabes se incrementa. La

relacion de bloqueo se expresa con la siguiente ecuacion [18]:

B—____ sinb -100% (17)
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2.9.6 Solidez del alabe
La solidez es la relaciéon entre el area que representa los alabes con respecto
a su cuerda y el area transversal disponible por donde pasa el flujo de agua

[14]. La solidez se calcula con la ecuacion:

c'N
= 18
0= (18)
2.9.7 Espacio entre rotores.
Es la distancia entre el rotor delantero y rotor trasero, esta distancia se delimita

mediante la longitud axial del espaciador, como se muestra en la Figura 2.13.

1.1

0

T

Longitud axial

Figura 2.13. Espaciador.

2.10 Diseno de turbinas hidraulicas

2.10.1 Ecuacién de Euler

La ecuacion de Euler se considera la mas importante en la teoria de
turbomaquinas, ya que relaciona la transferencia de potencia entre el flujo y
rotor de la turbina [33,37,54-57]. Por lo tanto, en el diseio de turbinas

hidraulica, la ecuacién de Euler es esencial y se expresa como:

VVespec = Uy Cyy — UGy (19)
Donde W, s el trabajo especifico entregado por el fluido al rotor, u; y u,

es la velocidad tangencial absoluta del alabe, y C,; y C,, es la velocidad

tangencial absoluta del fluido, todas evaluadas en la entrada y salida del rotor.
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La ecuacion indica que el trabajo entregado al rotor depende de la diferencia
entre el producto de la velocidad tangencial absoluta del &labe y la
componente tangencial de la velocidad absoluta del fluido en la entrada y
salida del rotor. Esta relacién es importante al disefar turbinas hidraulicas
porque se busca optimizar los angulos de los alabes y los perfiles de velocidad
del fluido para tener el mayor trabajo posible transferido al fluido y asi tener

una mayor potencia y eficiencia en la turbina [33,37,54-57].

2.10.2 Triangulos de velocidad

Los triangulos de velocidad son una herramienta utilizada en el disefo y
analisis de turbinas para visualizar el comportamiento del flujo del fluido a
través de los rotores. Estos triangulos determinan la relaciéon entre las
velocidades relativas, absolutas y tangenciales, tanto del fluido como de los
alabes de la turbina. El uso de esta herramienta nos permite calcular el
rendimiento de una turbina o bien encontrar la configuracion Optima de las
dimensiones y angulos de los alabes para lograr la maxima eficiencia y
potencia. En la Figura 2.14 se muestran los triangulos de velocidad de una

turbina axial contrarotatoria.
e
Ul Cul = O

A lcl = Cl m

Wy
—
U Cuz
B2

Wi

. Triangulos de velocidad del rotor delantero C: Velocidad absoluta
W': Velocidad relativa

. Triangulos de velocidad del rotor trasero  U: Velocidad tangencial

Figura 2.14. Triangulos de velocidad de una turbina contra rotatoria [25].
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2.11 Sustentacion

La sustentacion es la fuerza que actua sobre un cuerpo en la direccion
perpendicular a la direccion del flujo de fluido [47], en los perfiles
hidrodinamicos, este fendmeno se puede explicar con la ecuacién de Bernoulli
(p/y + v*/2g = constante): cuanto mayor es la velocidad, menor es la presion
y viceversa [48]. Como se muestra en la Figura 2.15, la velocidad en la parte
superior del perfil es mayor que en la parte inferior, por lo que la presion en la

parte superior sera menor que en la inferior.

Alta velocidad

— e O

—

N

Baja velocidad
Alta presién

Figura 2.15. Sustentacion en un perfil hidrodinamico [48].

2.11.1 Sustentacion en turbinas

La potencia esta directamente relacionada con el torque generado por los
rotores, que a su vez depende de la sustentacion de los alabes. La forma del
perfil hidrodinamico de los alabes influye en la diferencia de presién entre lado
succion y lado presion del perfil, afectando al torque. Esta diferencia de presion
produce una fuerza de sustentacion que actua a lo largo de la longitud del
alabe, generando un torque que impulsa el movimiento rotacional del rotor de

la microturbina [58-62].

Segun la literatura, la correcta seleccidn y configuracion de los perfiles
hidrodinamicos de los alabes es importante para maximizar la sustentacion, lo
cual también maximiza el torque generado. El disefio curvo de las alabes
también puede mejorar la estabilidad estructural y la generacion de torque
eficiente [58—62].
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El torque generado por el rotor puede calcularse mediante un analisis
bidimensional de las fuerzas hidrodinamicas, como se ilustra en la Figura 2.16.
En este analisis, el torque esta directamente relacionado con la fuerza
resultante R, que es la combinacién de la fuerza de arrastre D y la sustentacién
L. La relacién se expresa en la siguiente ecuacién, donde n,, representa el
radio medio y N el numero de alabes [61].

T = NR1, Sin(Bo — A) (20)

D

tip

Figura 2.16. Analisis bidimensional de las fuerzas hidrodinamicas [61].

2.12 Dinamica de fluidos computacional

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es una herramienta que se
utiliza en aplicaciones ingenieriles y cientificas donde se busca simular,
analizar y describir problemas de flujo de fluidos y transferencia de calor. CFD
es la union de la mecanica de fluidos, la matematica y las ciencias
computacionales, ya que, utiliza métodos numéricos y procesamiento
computacional para resolver las ecuaciones diferenciales parciales

gobernantes de la mecanica de fluidos [52,63—66].

El uso de CFD ha incrementado en areas importantes como la son: Industria
aeroespacial, Automotriz, Quimica, Civil, Ambiental, Biomédica, Investigacion
cientifica, etc. Esto se debe que a diferencia de los métodos experimentales
que suelen ser costosos y requieren mucho tiempo, CFD reduce costos y
tiempo, ofrece visualizaciones detalladas del flujo, permite simular condiciones

extremas o peligrosas [52,63—66].
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Sin embargo, el enfoque experimental no se debe descartar debido a que es
necesario para validar los modelos de CFD antes de ser la herramienta base

y fundamental de una investigacion [52,63-66].

2.12.1 Mecanica de fluidos

La mecanica de fluidos es una ciencia que estudia, describe y analiza el
comportamiento de los fluidos en reposo y/o en movimiento. Los principios de
esta rama se basan en las leyes que relacionan las propiedades fisicas del
fluido, la conservacion de la masa, conservacion del momento, y la primera y

segunda ley de la termodinamica [46,48].

2.12.2 Métodos numéricos

Los métodos numéricos son una herramienta que combina matematicas vy
ciencias de la computacion y se utilizan para resolver un problema, mediante
el uso de algoritmos. Son técnicas numéricas que permiten aproximar las
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales que describen sistemas

reales en problemas de ingenieria que implican una gran cantidad de calculos.
Estas soluciones se hacen mediante la aplicacion de métodos como:

Método de diferencias finitas

El método de diferencias finitas (FDM) se basa en discretizar en una serie de
puntos a las ecuaciones de Navier-Stokes, estos puntos representan los
parametros fisicos del fluido, como la presién y velocidad. Se utiliza una

expansion de Taylor para calcular la derivada en los nodos de la malla [63].

Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) se basa en el concepto de variacién y
del dominio ponderado del margen. Este método consiste en dividir el dominio
en elementos. A cada elemento se le estima la solucidn mediante las
caracteristicas polindbmicas a trozos, las cuales se definen por un conjunto de
funciones basicas para los puntos nodales y luego podrian utilizarse para

aproximar las derivadas [63].
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Método de volumenes finitos

El método de volumenes finitos (FVM) divide todo el dominio en pequefios
volumenes de control, cada volumen de control intercambia flujos con sus
vecinos a través de la cara de enlace. Se resuelven las ecuaciones
diferenciales parciales gobernantes sobre estos volumenes de control finitos.
Este método es bastante usado en problemas de flujo, ya que es puramente

conservativo debido a que los flujos que salen de una celda entran otra [63].

En la aplicacion de estos métodos, se presentan aspectos matematicos, como
calcular el nivel de precisién de la solucidén aproximada y poder determinar el
error respecto a la solucion exacta. O bien, el analizar la complejidad
computacional del método, es decir, la cantidad de operaciones y el tiempo de
calculo requeridos para obtener la solucion numérica. Gracias a su capacidad
de dar solucion a problemas complejos, los métodos numeéricos han tenido un

mayor uso en numerosas aplicaciones de ingenieria [63,67—-69].

2.12.3 Ecuaciones gobernantes en CFD

Las ecuaciones que gobiernan la dinamica de fluidos computacional son
principalmente las leyes fundamentales que describen el comportamiento de
los fluidos [46].

Estas ecuaciones son:
e Conservacion de la masa: Ecuacién de continuidad.

e Conservacion del momento: Ecuaciones de Navier-Stokes.

Ecuacién de continuidad

La ecuacioén de la conservacion de la masa es [37,53,54]:

Z—i+p(v-ﬁ)=0 (21)
Donde p es la densidad, v la velocidad y V el operador gradiente.
= 1L +ji+Ei (22)
dx ~dy 0z
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Si la densidad es constante, el fluido se considera incompresible y la ecuacion
de continuidad se reduce a:
dp Ju OJv OJdw

E—O%V'U:aﬁ'aﬁ'g—o (23)
Ecuaciones de Navier-Stokes
La ecuacioén de la conservacion del momento es [37,53]:
a - RN = -
5. PV V- (pvv) = —Vp + V- (D) + pg (24)

Donde p es la presion estatica, T es el tensor de esfuerzos viscosos y pg es la
fuerza gravitacional por unidad de volumen. El tensor de esfuerzo viscosos T

puede ser especificado como:

a’Ul' au]' 2 5
=u l(a—xji'a—%) —g(V'v)Il (25)

Cuando el coeficiente de viscosidad u es constante, el fluido se considera

]

incompresible y la ecuacién de Navier-Stokes se reduce a:
dv

Prat

2.12.4 Modelos de turbulencia

Los movimientos turbulentos son complejos y no lineales, lo que dificulta su

= —Vp + uV?v + pg (26)

solucion directa y precisa. Resolverlos implica utilizar las ecuaciones
completas de Navier-Stokes, lo cual requiere implementar una malla muy fina,
pasos de tiempo pequefios y una configuracién completa de las condiciones
de frontera. Esto es necesario para abarcar cada escala espacial y temporal
de los remolinos, pero implica un alto costo y tiempo computacional [52].

Los modelos de turbulencia son métodos utilizados para modelar, simular y
predecir los efectos de la turbulencia en los flujos de fluidos. Implementan
suposiciones y aproximaciones basadas en estudios experimentales que
representan los efectos turbulentos, como las fluctuaciones de velocidad, de
una manera simplificada, permitiendo simular flujos turbulentos sin tener que

resolver directamente todas las escalas de turbulencia [52,70].
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Existen 3 diferentes categorias de modelos de turbulencia (Figura 2.17) que
utilizan diferentes suposiciones y niveles de complejidad para modelar estos

efectos turbulentos:

Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS)

Actualmente, este enfoque es el mas utilizado. Las ecuaciones se promedian
con el tiempo y los efectos de la turbulencia se modelan mediante modelos de
turbulencia como el modelo k — epsilon, k—omega, etc. Su costo
computacional es relativamente bajo. Sin embargo, no puede capturar los

detalles de las estructuras turbulentas transitorias [52].

Simulacién de grandes remolinos (LES)

Resuelve las estructuras turbulentas grandes directamente y modela la
turbulencia de remolinos mas pequenos mediante un modelo de submalla.
Proporciona una buena precisién y en comparacién con DNS tienen un costo
computacional mas bajo, pero aun es costoso para flujos con alto numero de
Reynolds [52].

Soluciéon numérica directa (DNS)

Resuelve directamente las ecuaciones de Navier-Stokes sin modelar la
turbulencia. Considera todas las escalas de los remolinos de flujos turbulentos,
por lo tanto, requiere una resolucién espacial y temporal excesivamente alta.
Esto hace que el costo computacional sea muy alto, en consecuencia, solo es

factible para flujos a bajo numero de Reynolds y geometrias simples [52].

-,

RANS LES DNS

TT]PPPRGW%%‘&CWJQPMN Ue{mR%%?m@J‘ﬁH’lpMqu I(@ W§£}Qﬂ1ﬁ' accnrancv
Figura 2.17. Comparacion del tratamiento de flujos turbulentos.
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2.12.5 Modelo de turbulencia k — ¢

El modelo de turbulencia estandar k — ¢ se basa en las ecuaciones de
transporte del modelo para la energia cinética de la turbulencia (k) y su tasa
de disipacion (¢). En este modelo se asume que el flujo es completamente
turbulento y que los efectos de la viscosidad son despreciables. Por lo tanto,
el modelo estandar k — ¢ solo es valido en flujos completamente turbulentos
[53]. Para mejorar el rendimiento de este modelo, se han desarrollado dos

variantes, RNG k — ¢ y realizable k — €:

El modelo RNG k — ¢ es similar al modelo estandar, pero se deriva utilizando
una técnica estadistica llamada teoria del grupo de renormalizacién. Esto le
otorga nuevas caracteristicas que lo hacen mas preciso y fiable para una gama

mas amplia de flujos. Entre sus principales caracteristicas se encuentran [53]:

e Se anadioé un término en su ecuacidn que mejora la precision para flujos
con deformacion rapida.

e La precisidon mejora para flujo con vortices agregando el efecto del remolino
en la turbulencia.

e El modelo estandar k — € es un modelo para flujos altamente turbulentos,
mientras que la teoria RNG ofrece una formula diferencial para la
viscosidad efectiva, considerando flujos de bajo Reynolds. Para

aprovechar esto, se requiere un tratamiento adecuado cerca de la pared.

El modelo realizable k — e presenta una nueva formulacidn donde la
viscosidad turbulenta es sensible y variable a la turbulencia. Ademas,
incorpora una nueva ecuacion de transporte modificada para la tasa de
disipacién ¢, que es derivada de la ecuacion exacta para el transporte de la
fluctuacion cuadratica media del vortice. Estas modificaciones permiten que el
modelo sea "realizable", es decir, que satisfaga restricciones matematicas
sobre los esfuerzos de Reynolds, consistentes con la fisica de los flujos
turbulentos [53].
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2.12.6 Capa limite

La capa limite es un parametro esencial en el disefio aerodinamico e
hidrodinamico. Este término se refiere a la zona delgada cerca de la superficie
del sdlido por el cual el flujo del fluido pasa, en esta zona los efectos viscosos
se presentan, mientras que, afuera de la capa limite el flujo se considera casi
sin viscosidad [37,48,54]. A medida que nos alejamos de la superficie, la
velocidad del fluido aumenta gradualmente desde una velocidad 0 hasta
alcanzar la velocidad v. El espesor de la capa limite (§) se describe como la
distancia desde la superficie hasta donde la velocidad paralela a la superficie
representa un 99% de la velocidad v, como se muestra en la Figura 2.18
[37,48,54].

—1-u=09 v

|
X 1
Figura 2.18. Representacion del espesor de la capa limite [48].

En la Figura 2.19 se muestra el comportamiento de la capa limite con respecto
al numero de Reynolds, En un Re alto el espesor de la capa limite es pequefio,
mientras que, en un Re bajo el espesor es grande [37,48,54]. Para determinar
6 se debe basar en el régimen en el cual se encuentra el flujo. Para un flujo
laminar, § se calcula como:

5= 491x 27)

+/ Rey

Mientras que, en flujo turbulento, se calcula como:
_ 0.16x
 (Re)l/”

(28)
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EERERR

(a) (b)
Figura 2.19. Capa limite. a) Re bajo y b) Re alto [54].
En el flujo laminar la capa limite es totalmente viscosa, las fuerzas viscosas
controlan la distribucion de la velocidad normal a la superficie. En cambio,
cuando el flujo es turbulento la capa limite consiste en 4 subcapas, como se

muestra en la Figura 2.20 [71]:

e La subcapa viscosa, es la capa mas cerca de la superficie del solido, donde
los efectos viciosos dominan.

e La capa de amortiguacién es la transicion entre la subcapa viscosa y la
logaritmica, en esta, los efectos viscosos e inerciales son importantes.

e La capa logaritmica es la capa donde el flujo es turbulento y los efectos
inerciales dominan.

e La capa exterior es la mas alejada de la superficie y los efectos de la

superficie son menores.

-V u=0.99v P Y — (O

I — v \ \ J /\ \
> o ,,,l/'""' [N Y _ 7\ Capa exterior
_ ; - Capa viscosa N - Capa logaritmica

>/ : Sub-Capa viscosa Rt SSSteeseSeu o ,Capa de amortiguamiento

: : | . . i Sub-Capa viscosa
Flujo laminar ‘ Flujo transitorio Flujo Turbulento

Figura 2.20. Subcapas de la capa limite [71].

Tratamiento de la pared en CFD

En CFD es fundamental modelar el comportamiento cerca de la pared, es decir
la capa limite debe de estar adecuadamente modelada para capturar los
grandes gradientes de velocidad debido a la viscosidad y los efectos de la
turbulencia. Para esto, se necesita un refinamiento extremo lo cual representa

un alto costo computacional.
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Las funciones de pared son reglas empiricas basadas en la ley logaritmica de
la pared que permiten evitar resolver la subcapa viscosa donde dominan los
efectos viscosos y asi evitan aplicar un refinamiento [53,72], como se muestra
en la Figura 2.21. Estas funciones estiman las velocidades, la energia cinética
turbulenta k y su tasa de disipacion € en la primera celda de la malla en la

superficie [72].
a) b)

= Funcién de pared

®
Superficie
Figura 2.21. Comparacion del mallado cerca de la pared. a) sin funcion de

pared y b) con funcién de pared [72].

Donde y. es el espesor de la primera celda de la malla adyacente a la

superficie y se calcula con la siguiente expresion:

yu
Ve = (29)

Ug

En esta ecuacioén, y* es la distancia normal a la superficie adimensional, la
cual depende del tipo de funcion de pared utilizada en la simulacién de CFD,
como se muestra en la Tabla 2.1. Ademas, u representa la viscosidad dinamica

del fluido y u, es la velocidad de friccion en la pared, calculada mediante:
T
U = —~ (30)

Donde p es la densidad y T, es el esfuerzo cortante y se calcula:

o Cr p v?
v 2
El coeficiente de friccion, Cr, se obtiene con la siguiente expresion:

C. = 0.027
f = Rex1/7

(31)

(32)
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Tabla 2.1. Rango de y*con respecto a la funcion de pared [53].

Funciéon de pared Rango de y*
Standard 30 <y* <300
Non-Equilibrium 30 <y* <300
Scalable y*>11.225
Enhanced yt <5

Standard

Se llama Standard (estandar) porque es la formulacién clasica basada en el
trabajo de Launder y Spalding. Estas funciones utilizan la ley de la pared para
la velocidad y temperatura, y asumen un equilibrio local entre la produccion y

disipacién de energia cinética turbulenta [53].

Scalable

Se denomina Scalable (escalable) porque evita el deterioro de las funciones
de pared standard cuando y* < 11. Para lograrlo, establecen un valor minimo
de y* (= 11.225), evitando la subcapa viscosa y asegurando el uso de la ley
logaritmica de la pared. Asi, garantizan resultados consistentes sin depender

del refinamiento de la malla [53].

Non-Equilibrium

Es llamada Non-Equilibrium (No Equilibrado) porque tiene en cuenta los
efectos de gradientes de presion en la capa limite, lo que permite modelar
flujos donde el equilibrio local entre la produccion y disipacion de energia
cinética turbulenta no es valido. Se basan en un modelo de dos capas y son

utiles en casos de separacioén, re-adherencia e impactos de flujo [53].

Enhanced

Se llama Enhanced (Mejorado) porque combina un modelo de dos capas con
funciones de pared mejoradas, permitiendo resolver toda la regién cercana a
la pared, desde la subcapa viscosa hasta la zona turbulenta. Se adaptan a
mallas gruesas y finas mediante una combinacién de leyes laminar y

logaritmica, garantizando precisién en un amplio rango de y* [53].
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2.12.7 Torque de una turbina en Fluent
El torque (7) se utiliza para calcular la potencia de la microturbina con la
ecuacion 10 y en la presente investigacion se obtiene a partir de los resultados

de los analisis de CFD. Fluent realiza el calculo del torque con la expresion:

T=(j(f><(?-ﬁ)) d5>-a (33)
S

Donde S es la superficie de los componentes rotatorios, T son los esfuerzos en
el fluido, que incluyen la presion y las fuerzas viscosas, 7i es el vector normal
a S, r es el vector que va desde el eje del rotor hasta el punto donde se mide

la tension en S y a es el vector paralelo al eje de rotacion [73].
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Capitulo 3 - Metodologia

Este capitulo detalla la metodologia implementada en esta investigacion, cuyo
objetivo es determinar el efecto de la forma del perfil hidrodinamico en la
potencia y eficiencia de una microturbina hidraulica contrarotatoria mediante
CFD. Como se observa en la Figura 3.1, el proceso metodoldgico sigue cinco

pasos principales, los cuales se describen posteriormente.

| [ vaiidacion del modelo de CFD.

Condiciones para el . Simulaciones de los distintos perfiles.
disefio
. J $
( ¥ * :qr )
Modelado CAD Modelado CAD
L J | \ J
@ ( ! ) r ! )

Discretizacion

v

I
o I
Discretizacion |
I
I
| Configuracion del
I
I
I
I
I

|
l :
| |
| |
| |
' |
| ‘1’ |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Configuracion del
modelo de CFD

v

e - y:
Simulacion para la
validacion del

modelo de CFD

)

(" Simulacién de los )
distintos perfiles

modelo de CFD hidrodinamicos

L e se—————F—— L_:____k___:J
& Analisis de resultados
¢Hay concordancia ‘l'

No X entre resultados?
Eficiencia CFD = Eficiencia

experimental

Disefio de experimentos

Figura 3.1. Metodologia para evaluar el efecto del perfil hidronimico en la

microturbina mediante CFD
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1.

Condiciones para el diseiio

En este paso, se presentan las caracteristicas hidraulicas de pequefios

arroyos y aguas agricolas, las cuales se utilizaron como condiciones de

partida para el disefio inicial de la microturbina en el caso de referencia.

Validacién del modelo de CFD
Este paso implica la validacién del modelo de CFD mediante un proceso

iterativo que consta de cuatro subpasos:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Modelado CAD: Se crea la geometria 3D de la microturbina y los
dominios de fluido, usando el perfii nominal, asi como las
dimensiones y caracteristicas del disefio de referencia.
Discretizacidon: Se discretizan los dominios de fluido usados en el
modelo de CFD.

Se configura el modelo de CFD considerando las condiciones de
frontera, como el caudal, la velocidad angular y la presién de salida.
Ademas, se implementan parametros caracteristicos reportados en
la literatura para este tipo de simulaciones, tales como el modelo de
turbulencia, la funcién de pared, el paso temporal y el numero de
pasos temporales. En iteraciones posteriores del proceso, estos
parametros pueden ajustarse con base en los resultados obtenidos
en simulaciones previas realizadas en el subpaso 2.4.

Simulacion: Se realizan las simulaciones numéricas utilizando la
microturbina del caso de referencia y el modelo de CFD previamente
configurado. Los resultados obtenidos se comparan con los datos
experimentales reportados en el caso de referencia, con el objetivo

de evaluar la concordancia entre ambos estudios.

En caso de que no exista una concordancia adecuada entre los resultados, se

modifican las configuraciones y parametros implementados en los subpasos

2.2 y 2.3 hasta obtener una congruencia satisfactoria entre los resultados del

modelo de CFD vy los experimentales.
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3. Diseino de experimentos

Teniendo el modelo de CFD validado, se realiza un disefio de experimentos

en el cual se eligieron los diferentes perfiles hidrodinamicos a estudiar.

4. Simulaciones de los distintos perfiles

Utilizando el modelo CFD validado, se llevan a cabo simulaciones para la

microturbina con cada uno de los perfiles hidrodinamicos seleccionados,

siguiendo los mismos cuatro subpasos de la validacion:

4.1.

4.2

4.3.

4.4.

Modelado CAD: Se elabora el modelo CAD de la turbina y dominios
de fluido utilizando los perfiles hidrodinamicos seleccionados.
Discretizacion: Se genera la malla de los dominios de fluido,
incorporando las caracteristicas de discretizacion del modelo de CFD
previamente validado.

Configuracion del modelo CFD: Se configuran las simulaciones del
modelo de CFD, definiendo las condiciones de frontera y los
parametros utilizados en el modelo de CFD validado.

Simulacion: Se realizan las simulaciones para los distintos casos y
configuraciones de la microturbina, empleando los perfiles

hidrodinamicos seleccionados.

5. Analisis de resultados

Finalmente, se analizan los resultados de las simulaciones para evaluar el

efecto de los distintos perfiles hidrodinamicos en la potencia y eficiencia de

la microturbina.

A continuacion, se detalla cada paso y subpaso del proceso metodoldégico,

profundizando en aspectos técnicos como las dimensiones, los parametros de

discretizacion, las particularidades del modelo de CFD, el disefio experimental

y en el Capitulo 4 se aborda el analisis detallado de los resultados.
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3.1 Condiciones para el diseino

La microturbina se disefd para instalarse en pequenos caudales como los que

se presentan en tuberias de aguas agricolas, con el objetivo de aprovechar la

energia cinética de los flujos de agua. Por esto, para el disefio de la

microturbina, se tomaron parametros similares a los que se pueden presentar

en estos sitios, los datos de disefio de la turbina son [18]:

e Potencia de disefio de 80 W la cual es adecuada para microgeneracion
hidroeléctrica para aplicaciones rurales y agricolas.

e Caudal de disefio de 4.825 L/s que es posible en caudales tipicos en
arroyos pequefos y canales de riego agricola.

e Altura de disefio de 2.6 m que es factible en arroyos, tuberias y canales.

e Velocidad de rotacion de disefo: 2300 RPM (se considera un generador

que puede producir entre 10-100 W)

Para los rotores delantero y trasero se selecciond el perfil hidrodinamico
NACAG6512 y una relacién del diametro interior y exterior de rotor de 0.5, esto

para ambos rotores [18].

3.2 Modelado CAD

El modelado de los componentes se realiz6 en el programa de CAD
SpaceClaim que es parte de ANSYS. La turbina contrarotatoria se modeld con
base en las dimensiones y caracteristicas del disefio de la turbina usada en el
caso de referencia, la cual cuenta con un rotor delantero de 4 alabes y uno
trasero de 3 alabes, un espaciador con cuatro soportes con sujecién a la
tuberia, y dos ejes que transmiten la rotacion y torque a los generadores
eléctricos, como se muestra en la Figura 3.2. Para la validacion, se utilizo el
perfil NACAG512 en los alabes. En el estudio del efecto de la forma geométrica
del perfil hidrodinamico en la potencia y eficiencia de la microturbina, ademas
del perfil nominal, se consideraron los perfiles: NACA4415, NACA7506, S809,
E817, NACA0015, NACA0020 y S1046.
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Rotor trasero

Rotor delantero

Figura 3.2. Microturbina, eje de transmision y tuberia.

3.2.1 Rotores

En el modelado 3D de los rotores, los alabes presentan la geometria mas
compleja ya que su angulo de ajuste, solidez y espesor varian a diferentes
alturas radiales, esto debido a que el disefio inicial de la microturbina se realizd
con base a las condiciones de disefio que se presentan en la seccion 3.1 [18].
Por lo tanto, para modelar los alabes se emplearon las dimensiones vy
caracteristicas detalladas en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3, las cuales proporcionan
las bases para su modelado geométrico [74]. Las Tablas 3.1 y 3.2 muestran,
respectivamente para el rotor delantero y el rotor trasero, la solidez y el angulo
de ajuste correspondientes a distintos radios. Mientras que la Tabla 3.3
muestra, para ambos rotores, el espesor que representa el 12% de la longitud

de la cuerda en todos los casos.

Tabla 3.1. Parametros de los alabes del rotor delantero.

Parametro Raiz Medio Punta

Radio 14.5mm 21.75mm 29 mm
Solidez 1.4 1.07 0.85
Angulo de ajuste  25.5° 20° 15.8°
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Tabla 3.2. Parametros de los alabes del rotor trasero.

Parametro Raiz Medio Punta

Radio 14.5mm 21.75mm 29 mm
Solidez 0.86 0.71 0.59
Angulo de ajuste 44.6° 29.1° 18.9°

Tabla 3.3. Espesor del alabe.

Radio Espesor del alabe
29.0 mm 4.32 mm
26.1 mm 4.08 mm
23.2 mm 3.84 mm
20.3 mm 3.60 mm
17.4 mm 3.36 mm
14.5 mm 3.12mm

Con el fin de facilitar el modelado de los alabes, se implementaron 6 perfiles
bidimensionales con longitudes de cuerda, angulos de ajuste y espesores
variables a diferente altura radial. Estos perfiles permitieron generar la

geometria tridimensional de los alabes, como se muestra en la Figura 3.3.

R29mm
R26.1mm R20.3mm

R23.2mm

R20.3mm
R17.4mm
R14.5mm

R29mm
R26.1mm
R23.2mm

a) b)

Figura 3.3. Modelado 3D de los alabes.
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Para ambos rotores, el diametro interior es de 29 mm y el exterior de 58 mm
(Figura 3.4). En la seccion donde se conecta con el eje de transmisién, tiene
un fileteado de 45° para asegurar una continuidad adecuada entre el eje y el
buje. Los alabes estan ubicados en el centro de la zona que mide 19.2 mm en

el rotor delantero y 25.7 mm en el rotor trasero.

19.2mm l— 33.7mm —=

< 27.2mm =—25.7mm
a) b) c)

Figura 3.4. Dimensiones de los rotores. a) delantero b) trasero y ¢) ambos.

3.2.2 Espaciador
El espaciador entre los rotores tiene una longitud axial de 33 mm y un diametro
de 29 mm. Los soportes tienen forma cénica, con un diametro menor de 3.5

mm y un diametro mayor de 7 mm, como se muestra en la Figura 3.5.

D7mm

D60mm \
D3.5mm

D29mm

Figura 3.5. Dimensiones y caracteristicas del espaciador.
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3.2.3 Ejes de transmisién

Los ejes encargados de transmitir el movimiento rotacional y el torque al
generador eléctrico tienen un diametro de 12.86 mm, con longitud axial de 116
mm. Esto representa 4 diametros exteriores de la turbina, tanto aguas arriba

como aguas abajo.

3.2.4 Dominio de fluidos

Con los modelos 3D de los rotores, el espaciador y los ejes de transmision, se
generaron los dominios del fluido utilizados en las simulaciones de CFD. Para
ello, se crearon 5 secciones de tuberia con un diametro interno de 60 mm,
dejando un claro de 1 mm entre los alabes y la pared de la tuberia. Utilizando
los diferentes tuberias y componentes, se empled la herramienta de extraccidon
de volumen para crear el dominio de fluido para cada componente, como se

muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Dimensiones y caracteristicas de los dominios.

Las cinco secciones de tuberia representan la zona de prueba del banco
utilizado en el caso de referencia, como se muestra en la Figura 3.7. En esta
zona, se instala la microturbina para analizar su desempefo bajo diferentes
condiciones de operacién. En la subseccién 3.4.1, se abordan las condiciones
de frontera utilizadas en las simulaciones de CFD, las cuales representan las

condiciones presentes en la zona de prueba.
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2941.5mm
m Valvula
Zona de l
prueba |._ 559mm a‘
@l

«— Torquimetro |
Caudalimetro

ﬁe Servomotor

Figura 3.7. Esquema del banco de pruebas del estudio experimental [18].

3.3 Discretizacion

La discretizacion o mallado de los dominios se realiz6 mediante el modulo
Mesh de la paqueteria de ANSYS. El modelo de CFD se compone de cinco
dominios de fluidos: la tuberia aguas arriba, el rotor frontal, el espaciador, el
rotor trasero y la tuberia aguas abajo. En general, se implementaron elementos
tetraédricos, y en los alabes, una malla semiestructurada y fina debido a la
complejidad de su geometria, como se muestra en la Figura 3.8

3.3.1 Malla en los alabes

En los alabes se estableci6 una capa de crecimiento de 1 mm y un
y* con valores de entre 11.5 y 24.5 para los diferentes caudales considerados,
lo cual esta dentro de los rangos de la funcion de pared Scalable como se
presentd en la seccion 2.12.6 [53]. Los resultados de los calculos del y* se
muestran en la Tabla 3.4, que estan basados en la implementacion de esta
funcién de pared y un espesor en la primera celda (y.) de 0.1344 mm.

Despejando la ecuacion 29, y™* se puede calcular mediante la ecuacion:

L Vel

. (34)

48



Metodologia

Tabla 3.4. Calculos para y*.

Caudal Re, Cy Ty u, y

Qa4 55239 0.005674  9.0607 0.09527 12.756
1.10Q4 60763 0.005597 10.8152  0.10409 13.937
1.2Q4 66287 0.005528 12.7120  0.11285 15.109
1.30Q4 71811 0.005465 14.7493  0.12156 16.275
1.4Q4 77335 0.005408 16.9256  0.13022 17.435
1.5Q4 82859 0.005355 19.2393  0.13883 18.588
1.6Q4 88383 0.005306  21.6891 0.14741 19.736
1.80Q4 99431 0.005217 26.9923  0.16444 22.017
1.90Q4 104955 0.005177 29.8433  0.17291 23.150
2Q4 110479  0.005139 32.8260 0.18134 24.280

N
#ﬁ;%h

(RIS

Figura 3.8. Malla de los rotores.

3.3.2 Estudio de indice de convergencia de malla

Con el proposito de estimar el error de discretizacion espacial y evaluar qué
tan cercana se encontraba la solucion numérica al valor asintético a medida
que se refinaba la malla, se realizé un analisis del indice de convergencia de
malla (GCl), basado en la extrapolacion generalizada de Richardson. Un GCI
con valor menor al 5% indica que el calculo esta dentro del rango asintoético de
convergencia, permitiendo estimar el tamafo de malla necesario para lograr la

precision deseada [75].
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El analisis de convergencia se inicia con la generacion de tres mallas con
diferentes tamafos de elemento y se realizan las simulaciones
correspondientes a cada una de ellas para obtener el valor del torque de la
turbina. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Torque con respecto al tamano de malla.

# Malla Tamano de Torque
elemento

1 Burda 2 mm 0.1960 Nm

2 Mediana 1Tmm 0.2046 Nm

3 Fina 0.5 mm 0.2085 Nm

Los pasos para el analisis de indice de convergencia de malla son los
siguientes [75]:

1. Caélculo del orden de convergencia q:

f3— 12
.= n (fz = f1> (35)
In (s)

Donde s es la relacién de refinamiento constante (en este caso, 2) vy f, es

el torque obtenido de la simulacion.

2. Extrapolacién de Richardson para predecir el valor del parametro f:

h-F
f=f+ sd — 1

3. Calculo del indice de convergencia de malla (GCIl) para los niveles de

(36)

refinamiento grueso, medio y fino.
Fyles,| Fylea |
GCI32 —_ Sq _ 1 GCIZl —_ m

Donde F, es el factor de seguridad (en este caso, 1.25)ye=f, — fi/f1 -

(37)

4. Determinacion de si las mallas estdn en un rango asintético de
convergencia (= 1).
GCls,

s GClLy (38)
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Los resultados del analisis de indice de convergencia de malla se muestran en
la Tabla 3.6.
Tabla 3.6. Resultados del analisis de GCI.

Parametro Torque
q 1.14
f 0.2117Nm
GCly, 4.35%
GClys 1.94%
Rango asintotico de convergencia =~ 1 1.02

Al tener GCI calculados de 4.35% y 1.94% y determinar que se encuentra
dentro del rango asintético cercano a 1, se concluye que el analisis de
convergencia de malla es favorable. Por lo tanto, se utilizé la malla media con
un tamafio de elemento de 1 mm en los 5 dominios y un refinamiento en la
zona de los alabes. Esta malla ofrece la ventaja de requerir un menor tiempo
computacional y, en la validacion del modelo de CFD, presenta un error

aceptable del 6%, como se detalla en la seccion 3.5.

La Figura 3.9 y 3.10 muestran una vista general de la malla de la turbina. Se
puede apreciar que el mallado mas fino y denso se concentra en las zonas de
los alabes y los soportes del espaciador, debido a la complejidad de sus formas
geométricas. Tener un mallado refinado en las geometrias complejas permite
capturar adecuadamente los fendmenos fisicos cercanos, lo cual es

fundamental para obtener resultados confiables.

Figura 3.9. Distribucion de los elementos en los rotores y espaciador.
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Figura 3.10. Malla de los dominios de los rotores y espaciador.

3.4 Configuracion del modelo de CFD

El analisis de dinamica de fluidos computacional se llevé a cabo mediante el
software FLUENT de la paqueteria de ANSYS. Se realizaron simulaciones
transitorias tridimensionales, simulando 9 revoluciones completas para ambos
rotores. Como se muestra en la Figura 3.11 y 3.12, en las primeras 8
revoluciones, la simulacion llegé a un estado convergente y estable, y en la

novena revolucién se obtuvieron los resultados.

0.578 1
T 0.5761

=
o 0.574 1
3

T 05721
Q

=
0.570 1

0.568 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
# Rotaciones

Figura 3.11. Comportamiento del torque en las nueve rotaciones simuladas.

0.5780
05775 1
0.5760
0.5755
0.5750 A

0 45 % 135 180 25 210 315 360
Angulo Azimutal (°)
Figura 3.12. Torque a diferente angulo azimutal en la novena rotacion.

Torque [Nm]
s o
g 9
& 2
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En las simulaciones se utilizé el modelo de turbulencia k — epsilon estandar
con una funcion de pared escalable. Esta eleccion de modelo se fundamenta
en los resultados favorables reportados en la literatura para estudios mediante
CFD de turbinas hidraulicas [16,18,76,77], asi como en la validacion del
modelo CFD realizada en la presente investigaciéon. Tomando como referencia
la velocidad angular de los rotores, se calcul6 el paso temporal dividiendo el
periodo de una rotacién completa en 90 intervalos, lo que permitié obtener una
resolucion temporal adecuada. Esto resultd en un paso de tiempo de
0.0002898 segundos por intervalo. Para analizar el comportamiento durante 9

revoluciones completas, se ejecutaron un total de 810 pasos temporales.

3.4.1 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera implementadas se muestran en la Figura 3.13 y la
Tabla 3.7. En la entrada de la tuberia, se configurd una velocidad de entrada
de flujo paralela al eje de la turbina, y en la salida se estableci6é una condicion
de presion de salida de una atmdsfera. En las superficies entre dominios, se
utilizé una configuracion de interfase para dar continuidad al flujo entre
dominios. Ademas, se implementd una condicidn de pared no deslizante en

las paredes de las tuberias y los componentes de la microturbina.

Para el estudio del efecto de la forma geométrica de los perfiles hidrodinamicos
en la potencia y eficiencia de la microturbina, como se detalla en la Tabla 3.8,
se estudiaron caudales desde el Q; hasta 2Q,. La velocidad angular de los
dominios se configuro a 2300 RPM, constante para todos los caudales
estudiados, con el rotor delantero girando en el sentido de las manecillas del
reloj y el rotor trasero en sentido contrario. Finalmente, en la Tabla 3.9 se

muestran las propiedades del agua utilizada en las simulaciones.
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Para determinar la potencia y eficiencia de las distintas configuraciones de la
microturbina, se establecieron monitores. En el caso de la potencia, es
necesario obtener el torque de las simulaciones, por lo tanto, se configuré un
monitor de torque en cada uno de los rotores. Para calcular la eficiencia, se
requiere medir la altura neta, la cual se determina mediante la caida de presién
del flujo de agua al pasar por la microturbina. Para esto, en la simulacion, se
configuré un monitor de presion estatica tanto aguas arriba como aguas abajo

de la turbina y en el espaciador, como se muestra en la Figura 3.13.

Tabla 3.7. Condiciones de frontera.

Zona Condicién de frontera Valor
Entrada del flujo Velocidad de fluido Ventrada
Salida del flujo Presién de salida 101325 Pa
Espaciador Pared (no deslizamiento) -
Alabes Pared (no deslizamiento) -
Eje del rotor Pared (no deslizamiento) -
Tuberias Pared (no deslizamiento) -
Entre dominios Interfase -
Dominio de los rotores Velocidad angular 2300 RPM

'

”

Velocidad
angular (w)

(\ Condicion
y de salida:
vy:0m/s
Condicion vy:0m/s
de entrada: v,:0m/s
Ux: Ventrada = p:101325 Pa
vy:0m/s
v,:0m/s Monitores
de torque
”
”
. Entrada del flujo. . Salida del flujo. Pared de los componentes
. : deslizamiento).
Interfase. Monitores de presion. (no deslizamiento)

Figura 3.13. Condiciones de frontera en las caras.
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Tabla 3.8. Valores de las condiciones de frontera.

Caudal Velocidad de Velocidad Velocidad
entrada angular rotor angular rotor
Qu = 4.825L/s (Ventrada) delantero () trasero ()
Q4 1.78870m/s
1.1Q4 1.96757 m/s
1.2Q4 2.14644 m/s
1.3Q4 2.32531m/s
1.4Q4 2.50418 m/s 2300 RPM 2300 RPM
1.5Qq 2.68305m/s (240.855rad/s) (240.855rad/s)
1.6Q4 2.86192m/s
1.7Q4 3.04079m/s O O
1.80Q4 3.21966 m/s
1.90Q4 3.39853 m/s
2Q4 3.57740m/s

Tabla 3.9. Propiedades del agua.

Temperatura Densidad Viscosidad
25°C 998.2 kg/m3 1.003x1073 kg/ms

3.5 Validacion

Para validar el modelo CFD utilizado en esta investigacion, se realizaron
simulaciones con el perfil NACA6512, ya que este es el perfil utilizado en el
caso de referencia. Se consideraron caudales de un Q,; a 1.4Q,, con una
velocidad angular constante de 2300 RPM en los rotores, los resultados

obtenidos se comparan con los del estudio realizado por Ding Nan [18].

En la Figura 3.14 se presenta la comparacion de las eficiencias calculadas
mediante el modelo CFD de la presente investigacion, con las eficiencias
experimentales y las obtenidas a partir del modelo CFD reportado por Ding
[18]. Los resultados del modelo CFD de este estudio muestran concordancia
con los resultados experimentales de Ding, con un error relativo maximo de
6% y un error porcentual absoluto medio de 2.9%. Este error es aceptable
segun la literatura, la cual establece que un error inferior al 10% es adecuado
para la validacién de un modelo CFD de esta categoria [78-85].
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70
65 1 4 ——
._/ b .
- ] S
&
=551 — Experimental (Ding Nan)
s0] — CFD (Ding Nan)
—— CFD (Esta investigacion)
45 ; " ‘ . .
4.3Us 4.8L/s 53L/s 58L/s 6.3L/s 6.8L/s 72L/s
0.9Qq Qa 1.1Qq 1.2Qq 1.3Qq 1.4Qq 1.5Qq

Caudal [Qy = 4.825L/s]

Figura 3.14. Eficiencia obtenida de los 3

En el estudio experimental de Ding, el equipo utilizado

estudios.

solo permite analizar la

turbina a un caudal maximo de 1.4Q,; [18]. La Figura 3.15 muestra la

comparaciéon de la potencia, altura neta y eficiencias a caudales del 100% al

200% del caudal de disefio (Q4 a 2Q,) entre el estudio
la presente investigacion, también, se incluyen los

experimental de Ding. Se puede observar que, los

de CFD de Ding y el de
resultados del estudio

resultados de ambos

modelos de CFD tienen concordancia entre si y con los resultados del estudio

experimental.
600 100
—— Experimental (Ding Nan)
550 1 —— CFD (Ding Nan) L o0
CFD (Esta investigacion)
5001 w Potencia 80
a  Altura neta
4501 o FEriciencia
- 70
400 |
3501 [0 £
T
g 300 1 [ 50 o
Q —_
2
250 1 40 =
200 1
F 30
150 1
F20
100 |
01 M [ 10
0 — 0
39L/s  4.8L/s 5.8L/s 6.8L/s 77LIs  87L/s 97L/s 106L/s
0.8Qq Qq 1204 14Qq4 1.6Qg 1.8Qq 2Qq 2.2Qq

Caudal [Qq = 4.825L/s]
Figura 3.15. Potencia, altura neta y eficiencia de

los tres estudios.
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3.6 Diseio de experimentos

3.6.1 Objetivo del disefio experimental

El disefio experimental tiene como objetivo evaluar el efecto de la geometria
del perfil hidrodinamico en la potencia y eficiencia de una microturbina
hidraulica contrarotatoria. Para ello, se seleccionaron ocho perfiles (simétricos
y asimétricos), y se analizaron mediante simulaciones CFD para estudiar su

impacto en las variables de salida.

3.6.2 Variables de entrada

Con el objetivo de determinar el efecto del perfil hidrodindmico en el
rendimiento de la microturbina, se considera como variable de entrada
principal, el factor forma del perfil hidrodinamico. En la Figura 3.16 y en la Tabla
3.10 se presentan los perfiles seleccionados en funcion de su desempefio en
investigaciones previas sobre turbinas hidraulicas [14,27-30]. Como segundo
factor, se analiza el caudal, el cual varia en un rango del 100% al 200% del

caudal de disefo (Q; a 20Q;,).

NACA6512 (Nominal)

y NACA4415
S

T I —

Figura 3.16. Perfiles hidrodinamicos seleccionados.
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Tabla 3.10. Perfiles de alabes de microturbinas hidraulicas.

Perfil Autor Aio
NACA6512 Ding Nan [18] 2018
NACA4415 Yasuyuki Nishi [14] 2022
NACA7506 Eleccion propia -

S809 J.D. Betancur [27] 2019

E817 J.D. Betancur [28] 2020
NACAO0015 Sercan Yagmur [29] 2021
NACA0020 Sercan Yagmur [29] 2021

S1046 Gaurav Saini [30] 2018

3.6.3 Variable constante

Como variables constantes se consideran:

e Modelo de turbulencia: k — ¢.

e Tratamiento de pared: Estandar.

e Tamafo de la malla: Consistente en todas las simulaciones.

3.6.4 Variables de salida

Para determinar el efecto en la potencia y eficiencia de la microturbina se
analizaran las siguientes variables de salida o respuestas:

e Torque (Nm).

e Presion aguas arriba (Pa).

e Presion aguas abajo (Pa).

3.6.5 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se llevara a cabo siguiendo los pasos
detallados en las secciones: 4.1 (Modelado CAD), 4.2 (Discretizacion), 4.3
(Configuracion del modelo de CFD) y 4.4 (Simulacién de los distintos perfiles

hidrodinamicos). Estos pasos comprenden:

Modelado de las diferentes configuraciones de la microturbina.
Modelado de los dominios de fluido.
Generacion de malla.

Configuracion de las condiciones de frontera para el analisis de CFD.

o~ N -

Simulaciones.
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Para estudiar el efecto de la forma de los perfiles en la potencia y eficiencia de
la microturbina hidraulica, se realizaron 7 configuraciones de rotor, siguiendo
la metodologia descrita anteriormente para generar los modelos de CAD y
CFD correspondientes. Cada configuracion consistio en modificar el perfil

hidrodinamico de los alabes del rotor delantero y trasero.

Se realizaron 88 simulaciones en total, correspondientes a 8 perfiles y 11
niveles de caudal. En la Tabla 3.11 se presenta la matriz factorial del disefio de

experimentos.
Tabla 3.11. Disefio de experimentos.
Factor 1 Niveles Factor 2 Niveles Factor3 Niveles Respzuesta 3
NACA6512
(Nominal) 1 ?‘é
NACA4415 120,
NACA7506 1'2801 Presién  Presion
Perfil S809 Caudal 1.5Qd Velocidad 2300 Torque aguas  aguas
hidrodindmico — ___._— xd angular RPM (Nm) arriba abajo
E817 1.6Q,4 (Pa) (Pa)
1.7Q4
NACA0015 180,
NACA0020 1.90,
S1046 2Qa

3.6.6 Analisis de resultados

El analisis de resultados se detalla en el Capitulo 4. En este estudio, no se
emplearon herramientas estadisticas complejas, ya que el propdsito principal
es realizar comparaciones directas entre las configuraciones de la microturbina
para identificar el perfil que maximiza la potencia y eficiencia. Los resultados

se presentaran mediante graficos para facilitar la interpretacion.
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Capitulo 4 - Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los analisis
de CFD de cada uno de los perfiles hidrodinamicos utilizados en la
microturbina hidraulica. Se detallan la potencia, altura neta y eficiencia tanto
para la microturbina como para los rotores de forma individual. Asimismo, se
analizan los coeficientes de potencia, altura neta y caudal, ademas de los
contornos de presion y los vectores de velocidad.

4.1 Potencia

La potencia de la microturbina se calculé mediante la ecuacion 10, donde el
torque se obtuvo de las simulaciones y la velocidad angular se mantuvo

constante para todos los casos.

4.1.1 Potencia de la microturbina

La potencia generada para cada configuracion de la microturbina utilizando
perfiles asimétricos y simétricos se muestra en la Figura 4.1. Se observa que
la potencia sigue un comportamiento similar en todas las variantes de la
microturbina, mostrando un incremento a medida que aumenta el caudal. Los
perfiles asimétricos presentan mayor potencia que los perfiles simétricos en
todos los caudales estudiados, la diferencia de potencia generada entre estos

dos conjuntos de perfiles se incrementa a caudales altos.

Los perfiles asimétricos NACA6512 y NACA7506 generan la mayor potencia,
mientras que el perfil simétrico NACA0015 produce la menor potencia (Tabla
4.1).
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600
—— NACAG512 (Nominal / Asimétrico)
—— NACA4415 (Asimétrico)
300 1 —— NACA7506 (Asimétrico)
—— SB809 (Asimétrico)
a0l — E81?(A3|metr_|co) _
—— NACAO0015 (Simétrico)
NACAQ020 (Simétrico)
g 300 51046 (Simétrico)
o
200 1
100 {

0 - r : " r r v - - - r

43L/s 48L/s b53L/s 58L/s 63l/s 68lLs 72L/s 77L/s 82l/s 87L/s 92L/s 97L/s 10.1L/s
09Qs Q4 11Qs 12Q¢ 1.3Q¢ 14Qq 15Q4 1.6Q4 1704 18Qs 19Q4 204 21Qq
Caudal [Qq = 4.825L/s]

Figura 4.1. Potencia de todos los perfiles.

Tabla 4.1. Potencia por los perfiles con mayor y menor generacion.

Perfiles Qq4 20Q,
NACA6512 486W 523.0W
NACA7506 500W 5126 W
NACA0015 10.7W 4026 W

En la Figura 4.2 se compara la potencia generada por los perfiles asimétricos.
Se observa que los perfiles NACAG6512 y NACA7506 generan la mayor
potencia, mientras que los perfiles S809 y E817 presentan la menor. El perfil
NACA4415 se encuentra en un rango intermedio entre estos dos pares.

600
—— NACAG512 (Nominal / Asimétrico)
—— NACA4415 (Asimétrico)
900 1 —— NACA7506 (Asimétrico)
—— SB809 (Asimétrico)
a0l — E817 (Asimétrico)
= 300
a
200 1
100 {

0 : : ‘ ‘ | | | ‘ . ‘ |
43l/s 48lis 53Ls 58Lis 63ls 68Lis 72Ls 77Ls 82Ls 87Ls 92Lis 97L/s 10.1L/s
09Qs Qg 11Q0 1200 1304 14Qs4 1.5Qq4 16Q¢ 170z 180Qy 1904 204 21Qq
Caudal [Qg = 4.825L/s]

Figura 4.2. Potencia de los perfiles asimétricos.
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El perfil NACA7506 genera ligeramente mas potencia que el NACA6512 en el
rango de caudal del Q,; a 1.5Q,. A partir de 1.6Q,, esta tendencia se invierte, y

el perfil NACA6512 comienza a generar mayor potencia (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Potencia de los perfiles asimétricos con mayor generacion.

Perfiles Q4 150d 1GQd ZQd
NACA6512 486 W 2350W 2845W 523.0W
NACA7506 50.0W 2352W 2842W 5126 W

El perfil NACA4415, genera una mayor potencia que el E817 y el S809 en todo
el rango de caudales estudiados, mientras que el perfil E817 supera al S809

en este mismo rango (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Potencia de los perfiles asimétricos con menor generacion.

Perfiles Q4 2Q,
NACA4415 36.0W 4906 W
E817 259W 4450w
S809 22.3W  4420W

En la Figura 4.3 se compara la potencia generada por los perfiles simétricos,
el NACAO0020 es el que genera la mayor potencia, seguido del S1046, mientras
que el NACAOO015 es el que produce la menor potencia (Tabla 4.4).

600

—— NACA6512 (Nominal / Asimétrico)
—— NACA0015 (Simétrico)
500 1 NACA0020 (Simétrico)

$1046 (Simétrico)

400 1

200

100 {

0 » . ‘ ‘ . . . ‘ . ‘ .
43l/s 48lLis 53L/s 58L/s 63lL/s 68Ls 72Ls 7.7Ls 82Ls 87L/s 92L/s 97L/is 10.1L/s
0.9Qq Qu 1104 12Qy 1304 14Q4 15Q¢ 1.6Qy 1.7Q0s 18Qy 19Qs 2Q4 21Qg
Caudal [Qq = 4.825L/s]

Figura 4.3. Potencia de los perfiles simétricos.
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Tabla 4.4. Potencia de los perfiles simétricos.

Perfiles Q4 2Q,
NACA0020 156 W 4262W

S1046 129W 4150w
NACA0015 10.7W 4023 W

En el rango de caudales estudiados, todos los perfiles simétricos generan
menor potencia que el NACA6512. Como se muestra en la Figura 4.2, los
perfiles asimétricos presentan una menor diferencia de potencia respecto al
perfil NACA6512, mientras que la diferencia entre los perfiles simétricos y el

NACAG6512 es mayor, tal como se observa en la Figura 4.3.

4.1.2 Potencia en los rotores

Para analizar la potencia generada por los rotores de forma individual, se
presentan las Figuras 4.4 y 4.5, en las cuales se compara la potencia generada
por cada rotor utilizando los diferentes perfiles. Se puede observar que el
comportamiento de la potencia en ambos rotores tiene la misma tendencia que
la potencia total de la turbina: la potencia aumenta conforme el caudal
incrementa. Asimismo, se tiene que los perfiles asimétricos generan mayor

potencia en ambos rotores que los perfiles simétricos.

Rotor delantero
Como se muestra en la Figura 4.4, en el rotor delantero, los perfiles NACA6512
y NACA7506 son los que generan la mayor potencia, mientras que el perfil

NACAO015 es el que produce la menor potencia (Tabla 4.5).
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350
—— NACAB512 (Nominal / Asimétrico)
s00] — NACA4415 (Asimétrico)
—— NACA7506 (Asimétrico)
—— SB809 (Asimétrico)
2501 E817 (Asimétrico)
—— NACA0015 (Simétrico)
200 1 NACAQ020 (Simétrico)
g 51046 (Simétrico)
o
150 1
100 {
50,
_./‘_

0 ! | ! ‘ . . . ‘ . ‘ .
43l/s 48lLis 53L/s 58L/s 63lL/s 68Ls 72Ls 7.7Ls 82Ls 87L/s 92L/s 97L/is 10.1L/s
0.9Qq Qu 1104 12Qy 1304 14Q4 15Q¢ 1.6Qy 1.7Q0s 18Qy 19Qs 2Q4 21Qg
Caudal [Qq = 4.825L/s]

Figura 4.4. Potencia de todos los perfiles del rotor delantero.

Tabla 4.5. Perfiles con mayor y menor potencia en el rotor delantero.

Perfiles Q4 2Q,
NACAG512 36.0 W  299.6 W
NACA7506 36.1W 2955W
NACA0015 1069 W 2291 W

Rotor trasero

En la Figura 4.5 se presenta la potencia en el rotor trasero. Los perfiles
NACAG6512 y NACA7506 generan la mayor potencia, mientras que el
NACAO0015 produce la menor (Tabla 4.6).

250
—— NACAG512 (Nominal / Asimétrico)
—— NACA4415 (Asimétrico)
2004 —— NACAT7506 (Asimétrico)
—— SB809 (Asimétrico)
—— EB17 (Asimétrico)
—— NACAO0015 (Simétrico)
1501 NACAQ020 (Simétrico)
g 51046 (Simétrico)
o
100

43L/s 48L/s 53L/s 58L/s 63L/s 68lLs 72L/s 77L/s 82lL/s 87Ls 92L/s 97L/s 10.1L/s
09Qs Qs 11Qs 12Q; 13Q¢ 14Q¢ 15Qs 16Qs 17Qs 18Qs 19Qs 2Q3 21Qu
Caudal [Qg = 4.825L/s]

Figura 4.5. Potencia de todos los perfiles del rotor trasero.
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Tabla 4.6. Perfiles con mayor y menor potencia en el rotor trasero.

Perfiles Q4 2Q,
NACA6512 126 W 2233 W
NACA7506 13.9wW 21714 W
NACA0015 0.01wW 1735W

Comparacioén de la potencia entre rotores

La Figura 4.6 presenta una comparacion de la potencia generada entre el rotor
delantero y el rotor trasero, mientras que en la tabla 4.7 se muestra la potencia
generada por cada rotor y el porcentaje que representa de la potencia total de
la turbina a Q,; y 2Q,4. Con los diferentes perfiles y caudales, el rotor delantero
genera mas potencia que el rotor trasero. Dependiendo del perfil y el caudal,
el rotor delantero genera entre el 56.6% y el 99.9% de la potencia total de la

microturbina (Tabla 4.7).

Como se muestra en la Tabla 4.7, a un Qy, el rotor delantero genera entre el
72.2% y el 99.9% de la potencia total, dependiendo el perfil. A medida que el
caudal aumenta, este porcentaje disminuye. A 2Q,, el rotor delantero genera
entre el 56.6% y el 57.6% de la potencia total. Esto indica que, a caudales
bajos, el rotor trasero genera significativamente menos potencia que el
delantero, independientemente del perfil utilizado. Aun Qg , el perfil NACA0015
presenta la menor potencia en el rotor trasero, con solo 0.01 W que representa
el 0.1% de la potencia total. Conforme el caudal aumenta, la potencia

generada por el rotor trasero se aproxima a la generada por el rotor delantero.

Los perfiles NACAG6512 y NACA7506 son los que mayor potencia generan en
el rotor trasero a caudales bajos. A un Q , estos perfiles generan el 25.9% vy el
27.7% de la potencia total en el rotor trasero, respectivamente (Tabla 4.7). A
2Q, los perfiles E817, NACA0015 y S1046 son los que mayor porcentaje de
potencia generan en el rotor trasero, con 43.4%, 43.1% y 43.1% de la potencia

total.
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Tabla 4.7. Potencia generada por rotor y el porcentaje que representa de la

potencia total de la turbina.

i 2Qq
Perfil Del. Tras. Del. Tras.
36.00 W 1260 W 299.62W  223.35W
NACA6512 74.10% 25.90% 57.30% 42.70%
3031 W 573 W 280.92w  209.71 W
NACA4415 84.10% 15.90% 57.30% 42.70%
36.15W 13.89 W 29551 w 21711 W
NACAT7506 72.20% 27.80% 57.60% 42.40%
3809 2342 W 0.30 W 25291 W 189.11 W
98.70% 1.30% 57.20% 42.80%
£817 2431 W 1.62W 25192 w 193.11 W
93.80% 6.20% 56.60% 43.40%
16.63 W 0.01 W 22911 W 17347 W
NACAQ015 99.90% 0.10% 56.90% 43.10%
19.88 W 0.23 W 24416 W 182.05 W
NACA0020 98.90% 1.10% 57.30% 42.70%
31046 1817 W 0.05wW 236.09 W 17891 W
99.70% 0.30% 56.90% 43.10%
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4.2 Altura neta

La altura neta (H) se utiliza para determinar la potencia util del agua, que a su
vez se emplea para calcular la eficiencia de la microturbina. Para el caso de la
microturbina hidraulica, H se calcula utilizando la ecuacion 13, donde las
presiones se obtuvieron de los resultados de las simulaciones.

4.2.1 Altura neta de la microturbina

Con la potencia mecanica de la microturbina determinada, el siguiente paso
es determinar la altura neta. En la Figura 4.7 se muestra la altura neta
correspondiente a cada perfil hidrodinamico dentro del rango de caudal
analizado, y los resultados indican que los perfiles asimétricos presentan una

mayor altura neta que los perfiles simétricos.

Los perfiles NACA6512 y NACA7506 tienen la mayor altura neta, mientras que,

el perfil NACA0015 presenta los valores mas bajos de altura neta (Tabla 4.8).

12

NACAG6512 (Nominal / Asimétrico)
NACA4415 (Asimétrico)
NACAT7506 (Asimétrico)

S809 (Asimétrico)

E817 (Asimétrico)

NACAOQ015 (Simétrico)
NACAQ020 (Simétrico)

S1046 (Simétrico)

10

H [m]
D

/

43L/s 48L/s 53L/s 58L/s 63L/s 68Ls T72L/s 7.7L/s 82L/s 87Ls 92L/s 97L/s 10.1L/s
090; Qs 11Qs; 12Qs 13Q4 14Q4 15Q; 16Qs 17Qs 18Qs 19Qs 205 21Qg
Caudal [Qy = 4.825L/s]

Figura 4.7. Altura neta de todos los perfiles.

Tabla 4.8. Perfiles con mayor y menor altura neta en la turbina.

Perfiles Qa4 2Q,
NACA6512 1.76 m 10.57m
NACA7506 1.76 m 10.64m
NACA0015 0.59m 7.40m
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4.2.2 Altura neta de los rotores
Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran la altura neta individual para cada rotor. Al igual

que en la microturbina, los perfiles asimétricos presentan la mayor altura neta.

Rotor delantero
En el rotor delantero el perfil NACAG6512 genera la mayor altura neta y el perfil
NACAOQO015 registra la menor altura neta (Tabla 4.9).

NACAG512 (Nominal / Asimétrico)
NACA4415 (Asimétrico)
NACAT7506 (Asimétrico)

S809 (Asimétrico)

E817 (Asimétrico)

NACAOQ015 (Simétrico)

_ NACAQ020 (Simétrico)

% 3] $1046 (Simétrico)

(4]

_/-

0 . : ‘ ; : . ! ‘ | ‘ .

43l/s 48Lis 53Ls 58Lis 63ls 68Lis 72Ls 77Ls 82Ls 87Ls 92Lis 97L/s 10.1L/s
09Qs Qg 11Q¢ 12Qy 13Qq 14Qq4 15Qq¢ 16Q4 17Q¢ 18Qy 19Qy 2Q4 21Qqg
Caudal [Qg = 4.825L/s]

Figura 4.8. Altura neta de todos los perfiles del rotor delantero.

Tabla 4.9. Perfiles con mayor y menor altura neta en el rotor delantero.

Perfiles Q4 2Q,
NACAB512 1.21m 5.56 m
NACAO0015 0.56m 3.90m

Rotor trasero

En el rotor trasero, el perfil NACA6512 y NACA7506 presentan la mayor altura
neta en la mayoria de los caudales estudiados, mientras que, el perfil
NACAO0015 mantiene los valores mas bajos (Tabla 4.10).
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87Lis 92l/s 97L/s 10.1Lfs
18Qs 19Q4 204 21Qq

Figura 4.9. Altura neta de todos los perfiles del rotor trasero.

Tabla 4.10. Perfiles con mayor y menor altura neta en el rotor trasero.

Perfiles Qa4 2Q,

NACAG6512 0.55m 5.02m
NACA7506 0.57m 5.30m
NACAQ0015 0.03m 3.50 m

4.3 Eficiencia

Una vez calculadas la potencia y la altura neta para cada perfil hidrodinamico,

se procede a evaluar la eficiencia con la ecuacion 11.

4.3.1 Eficiencia de la microturbina

La Figura 4.10 muestra la eficiencia de los perfiles en el rango de caudales

estudiado. Se observa que la eficiencia aumenta con el incremento del caudal

hasta alcanzar un punto maximo, a partir del cual com

ienza a descender. Los

diferentes perfiles alcanzan su maxima eficiencia entre 1.2.Q,; y 1.4Q,.

Comparando la maxima eficiencia de cada perfil, el perfil NACAG6512 presenta

la menor eficiencia con 62.57%, en comparacién con los demas perfiles

estudiados, a pesar de que genera una de las mayores potencias, como se

observo en el subcapitulo 4.1.
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Esto se debe a que, ademas de generar la mayor potencia, también presenta
la mayor altura neta, lo que implica mayores pérdidas de energia en el fluido
al pasar por la microturbina, resultando en un aprovechamiento no 6ptimo de
la energia disponible. En contraste, el perfil E817 presenta la mayor eficiencia
global con 66.11%, incrementando 3.54% la eficiencia de la turbina, como se

muestra en la Tabla 4.11.

70

65 1

60 1

551

1 1%]

—— NACAB6512 (Nominal / Asimétrico)
NACA4415 (Asimétrico)
NACAT7506 (Asimétrico)

S809 (Asimétrico)

E817 (Asimétrico)

NACAO0015 (Simétrico)

401 NACA0020 (Simétrico)

$1046 (Simétrico)

451

35 ! . ‘ ‘ ] ] ] ‘ . ‘ .

43L/5s 48Lis 53Ls 58L/s 63Ls 68Ls 72Ls 7.7Ls 82Us 87L/s 92L/s 97L/is 10.1L/s

0.9Qqg Qg 11Q4 12Qg 13Qq 14Q4 15Qy 16Qy 17Q¢ 18Qy 19Qy 2Qq 2.1Qg
Caudal [Qg = 4.825L/s]

Figura 4.10. Eficiencia de todos los perfiles.

Tabla 4.11. Perfiles con la mayor y menor eficiencia maxima.

Perfiles Qd 1ZQd 13Qd ZQd
NACA6512 58.44% 62.57% 62.23% 52.36%
E817 55.94% 65.52% 66.11% 53.21%

La Figura 4.11 presenta la comparacion de eficiencias entre los perfiles
asimétricos. Se puede observar que la maxima eficiencia del perfil nominal es

superada por la mayoria de las eficiencias de los demas perfiles asimétricos.

Como se muestra en la Tabla 4.12, el perfil E817 destaca por alcanzar la mayor
eficiencia maxima, seguido por el NACA7506. Los perfiles NACA4415 y S809
presentan eficiencias intermedias, mientras que el NACA6512 registra la

menor.
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Figura 4.11. Eficiencia de los perfiles asimétricos.

Tabla 4.12. Eficiencia de la turbina con los perfiles asimétricos.

Perfiles Q4 1ZQd 13Qd 14Qd sz
NACAG6512 58.44%  62.57% 62.23% 61.44% 52.36%
NACA4415 56.86% 63.51% 63.66% 62.95% 54.14%
NACA7506 60.13% 64.04% 63.79% 62.92% 50.98%

S809 50.21% 62.02% 63.06% 62.70% 53.40%
E817 55.94% 65.52% 66.11% 65.35% 53.21%

La Figura 4.12 compara la eficiencia entre los perfiles simétricos y el perfil
nominal. La eficiencia maxima del NACA6512 es superada por la maxima

eficiencia de los tres perfiles simétricos, que se presenta a 1.4Q, (Tabla 4.13).
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090; Qs 11Qs; 12Qs 13Q4 14Q4 15Q; 16Q; 17Qs 18Qs 19Qs 205 21Qg
Caudal [Qg = 4.825L/s]

Figura 4.12. Eficiencia de los perfiles simétricos.
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Tabla 4.13. Eficiencia de la turbina con los perfiles simétricos.

Perfiles Q4 1ZQd 13Qd 14Qd ZQd
NACAG512 58.44% 62.57% 62.23% 61.44% 52.36%
NACA0015 38.38% 62.24% 64.67% 65.22% 57.57%
NACA0020 41.79% 60.59% 62.63% 62.83% 56.24%

S1046 41.37% 62.62% 64.42% 64.54% 56.45%

4.3.2 Eficiencia de los rotores

Las Figuras 4.13 y 4.14 muestran la evaluacion de eficiencia individual de los

rotores.

Rotor delantero

En el rotor delantero, la eficiencia sigue el mismo patréon observado

anteriormente, incrementa con el aumento del caudal hasta alcanzar un punto

maximo, a partir del cual comienza a descender. La mayoria de los perfiles

alcanzan su maxima eficiencia a 1.2Q,, siendo los perfiles NACA0020 y S1046

las Unicas excepciones, que registran su maximo a 1.3Q,. El perfil E817

destaca con la mayor eficiencia, mientras que el NACA6512 registra la menor

eficiencia de las maximas eficiencias de cada perfil (Tabla 4.14).
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70.0 —— 5809 (Asimétrico)

£ 650 — $1046 (Simétrico)
62.5 _\‘\
60.0
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E817 (Asimétrico)
NACAO0015 (Simétrico)
NACAO0020 (Simétrico)

Caudal [Qg = 4.825L/s]
Figura 4.13. Eficiencia de todos los perfiles del rotor delantero.
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Tabla 4.14. Perfiles con mayor y menor eficiencia en el rotor delantero.

Perfiles Q4 1sz 13Qd 14Qd sz
E817 66.55% 68.36% 68.15% 67.59% 60.72%
NACA6512 63.01% 63.94% 63.69% 63.16% 57.07%

Rotor trasero

En el rotor trasero, el comportamiento de la eficiencia es similar al del rotor
delantero. Las maximas eficiencias de los perfiles se distribuyen en un rango
de 1.2Q, a 1.5Q,. El perfil E817, al igual que en el rotor delantero, presenta la
mayor eficiencia, mientras que el perfil NACA0020 presenta la menor eficiencia

de las maximas eficiencias de cada perfil (Tabla 4.15).

60 1
50 4
__ 401
£ —— NACA6512 (Nominal / Asimétrico)
= 30 1 —— NACA4415 (Asimétrico)
—— NACA7506 (Asimétrico)
20 | —— S809 (Asimétrico)
—— EB817 (Asimétrico)
—— NACAO0015 (Simétrico)
101 NAGCA0020 (Simétrico)
[ $1046 (Simétrico)

0 . . ‘ ‘ | . . ‘ . ‘ .
43l/s 48Lis 53Ls 58L/s 63Ls 68Ls 72Ls 7.7Ls 82Us B87Lis 92L/s 97Lis 10.1L/s
0.9Qq Qq 11Q4 12Qg 13Qq 14Qy 15Q¢ 16Q¢ 17Q¢ 18Qy 19Q4 2Qq 21Qg
Caudal [Qq = 4.825L/s]

Figura 4.14. Eficiencia de todos los perfiles del rotor trasero.

Tabla 4.15. Perfiles con mayor y menor eficiencia en el rotor trasero.

Perfiles Q4 1ZQd 13Qd 150d ZQd
E817 16.67% 60.80% 63.13% 61.03% 45.82%
NACA0020 4.93% 50.97% 57.71% 59.33% 51.52%
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Comparacion de la eficiencia entre rotores

La Figura 4.15 presenta una comparacion de eficiencia entre los rotores
delantero y trasero para los diferentes perfiles hidrodinamicos estudiados. Los
resultados muestran que el rotor delantero alcanza mayores eficiencias que el
trasero en todos los casos analizados, utilizando los diferentes perfiles en el
rango de caudal estudiado. El rotor delantero mantiene su eficiencia en un
rango estrecho durante las variaciones de caudal, teniendo un comportamiento
aproximadamente constante. En contraste, el rotor trasero muestra cambios

mas significativos en su eficiencia a medida que el caudal incrementa.

Aun Qg4, la diferencia de eficiencia entre los rotores delantero y trasero alcanza
su maximo valor en comparacion con los demas caudales estudiados. Con el
perfil NACAQ015, la eficiencia del rotor delantero es del 62.61%, mientras que

la del trasero es del 0.70%, lo que resulta en una diferencia de 61.91%.

La diferencia de eficiencia entre los rotores delantero y trasero disminuye en
el rango de caudales de 1.3Q, al 1.7Q,4, alcanzando su valor minimo con el
perfil NACA7506 a un caudal de 1.3Q,;, con una diferencia de 3.29%.
Posteriormente, la diferencia comienza a incrementarse nuevamente hasta el
caudal de 2Q, (Tabla 4.16).
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Tabla 4.16. Eficiencia del rotor delantero y trasero, asi como la diferencia

entre ambas.

. Qa 1.5Q4 2Qq

Perfiles Del. Tras. Del. Tras. Del. Tras.
63.01% 48.20% 62.00% 58.22% 57.07% 47.10%

NACA6512 Dif.: 14.81% Dif.: 3.78% Dif.: 9.97%
64.48% 34.30% 64.21% 58.26% 58.28% 49.40%

NACA4415 Dif.: 30.18% Dif.: 5.95% Dif.: 8.88%
64.21% 51.90% 63.60% 58.97% 58.55% 43.33%

NACAT7506 Dif.: 12.31% Dif.: 4.63% Dif.: 15.22%
3809 63.58% 3.85% 63.95% 58.19% 58.82% 47.55%

Dif.: 59.73% Dif.: 5.76% Dif.: 11.27
E817 66.55% 16.67% 66.69% 61.03% 60.72% 45.82%

Dif.: 49.88% Dif.: 5.30% Dif.: 14.9
62.61% 0.70% 66.90% 61.39% 62.24% 52.39%

NACAQD15 Dif.: 61.91% Dif.: 5.51% Dif.: 9.85%
60.83% 4.93% 64.61% 59.33% 60.42% 51.52%

NACA0020 Dif.: 55.9% Dif.: 5.28% Dif.: 8.9%
31046 63.11% 1.97% 66.24% 60.66% 61.35% 51.10%

Dif.: 61.14% Dif.: 5.58% Dif.: 10.25%
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NACA4415 (Asimétrico)

NACA6512 (Nominal / Asimétrico)
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4.4 Desempeno de cada perfil

En este subcapitulo se detalla el desempefo de cada perfil utilizado en la
microturbina hidraulica, considerando conjuntamente la potencia, la altura neta
y la eficiencia. Asimismo, se presentan los coeficientes caracteristicos de la
microturbina: coeficiente de caudal (C,), coeficiente de potencia (Cp) y
coeficiente de altura (Cy), junto con la eficiencia (Figura 4.16 a 4.31). En las
Tablas 4.17 y 4.18 se muestran los valores de estos parametros en el caudal

y C, correspondientes a la maxima eficiencia de cada perfil hidrodinamico.

Tabla 4.17. Potencia, altura neta y eficiencia en el caudal de maxima

eficiencia.

Perfil [Caudal de la
maxima eficiencia
NACA6512 1.2Q, (5.8 L/s) 1114 W 3.14m 62.57%
NACA4415 1.3Q4 (6.3 L/s) 130.6 W 3.34m 63.66%
NACA7506 1.2Q, (5.8 L/s) 1122 W 3.09m 64.04%
S809 1.3Q4 (6.3 L/s) 106.9 W 2.76 m 63.06%
E817 1.3Q,4 (6.3 L/s) 113.3 W 2.79m 66.11%
NACA0015 1.4Q, (6.8 L/s) 120.8 W 2.80m 65.22%
NACA0020 1.4Q, (6.8 L/s) 1305 W 3.14m 62.83%
S1046 1.4Q, (6.8 L/s) 126.8 W 2.97m 64.54%

Potencia Altura neta Eficiencia

Tabla 4.18. Coeficiente de Potencia, Coeficiente de altura y eficiencia en el

coeficiente de caudal de maxima eficiencia.

C, de la maxima

Perfil . . . Cp Cy Eficiencia
eficiencia
NACA6512 0.123 0.0122 0.158 0.626
NACA4415 0.133 0.0143 0.168 0.637
NACA7506 0.123 0.0123 0.155 0.640
S809 0.133 0.0117 0.139 0.631
E817 0.133 0.0124 0.140 0.661
NACA0015 0.144 0.0132 0.141 0.652
NACA0020 0.144 0.0143 0.158 0.628
S1046 0.144 0.0139 0.149 0.645
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NACA6512 (Nominal / Asimétrico)
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Figura 4.16. Potencia, Altura neta y Eficiencia del perfil NACA6512.
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Figura 4.17. Coeficientes caracteristicos del perfil NACA6512.
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NACA4415 (Asimétrico)
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Figura 4.18. Potencia, Altura neta y Eficiencia del perfil NACA4415.
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Figura 4.19. Coeficientes caracteristicos del perfil NACA4415.
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NACA7506
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Figura 4.20. Potencia, Altura neta y Eficiencia del perfil NACA7506.
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Figura 4.21. Coeficientes caracteristicos del perfil NACA7506.
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S809 (Asimétrico)
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Figura 4.22. Potencia, Altura neta y Eficiencia del perfil S809.
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Figura 4.23. Coeficientes caracteristicos del perfil S809.
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E817

E817 (Asimétrico)
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Figura 4.24. Potencia, Altura neta y Eficiencia del perfil E817.
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Figura 4.25. Coeficientes caracteristicos del perfil E817.
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NACA0015

NACAO0015 (Simétrico)
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Figura 4.26. Potencia, Altura neta y Eficiencia del perfil NACA0015.
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Figura 4.27. Coeficientes caracteristicos del perfil NACA0015.
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NACAD0020 (Simétrico)
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Figura 4.28. Potencia, Altura neta y Eficiencia del perfil NACA0020.
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Figura 4.29. Coeficientes caracteristicos del perfil NACA0020.
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Figura 4.30. Potencia, Altura neta y Eficiencia del perfil S1046.
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Figura 4.31. Coeficientes caracteristicos del perfil S1046.

86



Resultados

4.5 Potencia y eficiencia

En la Figura 4.32 se presentan la potencia y la eficiencia de la microturbina
para los diferentes perfiles. La maxima eficiencia de cada perfil se destaca en
color rojo y estan numeradas de mayor a menor, mientras que las potencias

correspondientes a cada eficiencia maxima también se resaltan en rojo.
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Figura 4.32. Potencia y eficiencia de la microturbina con cada perfil.

100

87



Resultados

4.6 Distribucién de presion en la turbina

Las Figuras 4.33, 4.34 y 4.35 muestran los contornos de presién en la
superficie de la microturbina para los distintos perfiles, en los caudales de
mayor eficiencia. Se observa que la microturbina con los perfiles que generan
mayor potencia presenta una mayor presion en el lado presién de sus alabes

en comparacion con aquellas que generan menor potencia.

A 1.2Q,, el perfil NACA7506 (112.2 W) presenta una mayor presion en el lado
de presidon de los alabes de ambos rotores en comparacion con el perfil
NACAO0015 (55.4 W). De manera similar, a 1.3Qy, el perfil NACA7506 (148.3
W) mantiene esta superioridad frente al perfii NACAO015 (86.2 W). Esta
tendencia continua a 1.4Q,, donde el perfil NACA7506 (190.2 W) muestra una
presion superior en comparacion con el perfil NACA0015 (120.8 W).

Estos resultados respaldan la teoria de sustentacion en turbinas, que
establece que el torque, y por ende la potencia de la turbina, esta directamente
relacionada con la sustentacion de los alabes. Los perfiles asimétricos generan
una mayor sustentacion debido a su diferencia de presion entre el lado de
succion y el lado presion. Esto, a su vez, se traduce en un mayor torque y, por

lo tanto, en una potencia mayor en comparacion a la de los perfiles simétricos.
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NACA6512 (Nominal / Asimétrico)
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Figura 4.33. Contornos presién en la superficie de la microturbina a 1.2Q,.
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Figura 4.34. Contornos presién en la superficie de la microturbina a 1.3Q,.
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Figura 4.35. Contornos presién en la superficie de la microturbina a 1.4Q,.
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4.7 Contornos de presion

En esta investigacion la carga hidrostatica neta o altura neta esta relacionada
con la diferencia de presion estatica entre los puntos aguas arriba y aguas
abajo de la microturbina (Ecuacion 13), es decir, la caida de presion estatica a
través de esta [37,54]. En este subcapitulo se presentan los contornos de

presion del fluido en la microturbina.

Las Figuras 4.36, 4.37 y 4.38 muestran los contornos de presion del fluido a
través de la microturbina a una altura radial media (R21.89 mm),
correspondientes a los caudales donde los perfiles hidrodinamicos alcanzan
su mayor eficiencia. Como se puede observar, los perfiles con mayor altura
neta presentan una mayor diferencia de presion entre los puntos aguas arriba
y aguas abajo de la microturbina. Como se analizé en el subcapitulo 4.2, el
perfil NACA6512 presenta la mayor altura neta y, por lo tanto, la mayor caida
de presion, mientras que el perfil NACAOO15 muestra la menor altura neta y
caida de presion (Tabla 4.19). Al evaluar los rotores individualmente, se
mantiene la misma tendencia, los perfiles NACA6512 y NACA0015 presentan

la mayor y menor altura neta, respectivamente (Tabla 4.20 y 4.21).

Tabla 4.19. Perfiles con mayor y menor caida de presion en la turbina.

Perfiles 1.2Q, 1.3Q, 1.4Q,
NACA6512 30.7 kPa 37.9kPa 45.6 kPa
NACA0015 153 kPa 21.2kPa 27.4 kPa

Tabla 4.20. Perfiles con mayor y menor caida de presion en el rotor
delantero.

Perfiles 1.2Q, 1.3Q; 1.4Q,
NACA6512 18.8 kPa 22.6 kPa 26.6 kPa
NACA0015 10.7 kPa 13.6 kPa 16.7 kPa

Tabla 4.21. Perfiles con mayor y menor caida de presion en el rotor trasero.

Perfiles  1.2Q, 1.3Q, 1.4Q,
NACA6512 11.21 kPa 15.3kPa 19.0 kPa
NACA0015 4.6 kPa 7.6kPa 10.7 kPa
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Figura 4.36. Contornos presion a través de la microturbina a 1.2Q,.
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Figura 4.37. Contornos presion a través de la microturbina a 1.3Q,.
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Figura 4.38. Contornos presion a través de la microturbina a 1.4Q,.
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4.8 Vectores de velocidad

Los vectores de velocidad relativa describen el comportamiento del fluido al
atravesar los rotores de la microturbina. El analisis de estos patrones de flujo
permite establecer una correlacion entre la distribucion de velocidades y la
eficiencia obtenida para diferentes caudales y perfiles hidrodinamicos. Esta
relacion es fundamental para comprender cémo las caracteristicas del flujo
influyen en la eficiencia de la microturbina. Para alcanzar una maxima
eficiencia se espera que los vectores de velocidad relativa se alineen con la
geometria de los alabes y sigan su curvatura, manteniendo un patrén de flujo

ordenado y uniforme.

En este subcapitulo se presentan las Figuras 4.40 a 4.47, donde se analizan
los campos de vectores de velocidad relativa para los diferentes perfiles
hidrodinamicos en los caudales de maxima y minima eficiencia (1.2Q4, 1.3Q4,
1.4Q, Yy 2Q,). Este analisis considera tres alturas radiales (16.53 mm, 21.89
mm y 26.97 mm), mostradas en la Figura 4.39, las cuales son debido a que
tanto el angulo de ataque como la solidez varian en funcion de la posicion

radial.

El objetivo de este estudio es establecer la correlacion entre la eficiencia de la
microturbina y el comportamiento de los flujos. En las figuras, los alabes del
rotor delantero se ubican en la parte superior, mientras que los del rotor trasero

estan en la parte inferior.

21 .89mm
Figura 4.39. Alturas radiales.

R1 16.53mm R2
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Resultados

La Figura 4.40 muestra los vectores de velocidad relativa para la turbina con
perfil NACAG6512. Para 1.2Q, los vectores tienen una alineacion favorable con
la direccion de los alabes en las regiones R2 y R3, tanto en el rotor delantero
como en el trasero. En la regién R1, mientras el rotor delantero mantiene una
alineacion proxima a los alabes, el rotor trasero presenta una desviacion

notable.

A 2Q,, el rotor delantero mantiene una orientacion de los vectores cercana a
la direccion de los alabes. Sin embargo, el rotor trasero muestra desviaciones
considerables en las regiones R2 y R3. Particularmente en la region R1 del
rotor trasero, los vectores de velocidad relativa presentan una notable

desviacién respecto a la orientacion de los alabes.

NACAG6512 (Nominal / Asimétrico)
1.2Q4 -1 =62.57%

> [ ) ) o 4
| / ’ /
R1 - R2 R3

0.0 m/s 12m/s 2.4 m/s 3.6m/s 4.8m/s 6.0 m/s 7.2m/s 8.4 m/s 9.6 m/s 10.8 m/s 12.0 m/s

204 -1 = 52.36%

N =
T Pl
>
| | / | /
> § 4
R1 R2 R3

0.0 m/s 1.8m/s 3.6 m/s 5.4 m/s 7.2m/s 9.0 m/s 10.8 m/s 12.6 m/s 14.4 m/s 16.2 m/s 18.0 m/s

Figura 4.40. Vectores de velocidad del perfil NACA6512.
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Resultados

Los vectores de velocidad relativa para el perfil NACA4415 se muestran en la
Figura 4.41. A 1.3Q, los vectores en el rotor delantero muestran una direccion
que se aproxima a la orientacion de los alabes. En el rotor trasero, la region
R1 presenta una ligera desviacion, mientras que las regiones R2 y R3

mantienen una orientacion aproximada a la de los alabes.

A 2Q,, el rotor delantero los vectores de velocidad tienen una alineacion
cercana con los alabes. En contraste, el rotor trasero presenta variaciones
significativas, en la region R1 se evidencia una desviacion considerable entre
los vectores y la orientacion de los alabes, mientras que las regiones R2 y R3,

si bien muestran desviaciones, estas resultan menos pronunciadas.

NACA4415 (Asimétrico)
1.3Q4 - 1 = 63.66%

AN YA N NN . N

ey gl v

A

R1 R2 R3

0.0 m/s 13m/s 2.6 m/s 3.9m/s 5.2m/s 6.5m/s 7.8m/s 9.1m/s 10.4 m/s 117 m/s 13.0 m/s

2Q4 -1 = 54.14%

A YA M NN . W

R «)D ® « ) o q
- P
4 “
R1 R2 R3
[ ) ]
0.0 m/s 1.8m/s 3.6m/s 5.4'm/s 7.2m/s 9.0 m/s 10.8 m/s 12.6 m/s 14.4 m/s 16.2 m/s 18.0 m/s

Figura 4.41. Vectores de velocidad del perfil NACA4415.
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Resultados

La Figura 4.42 muestra los vectores de velocidad relativa para el perfil
NACA7506. A 1.2Q,, el rotor delantero presenta vectores que mantienen una
clara alineacién con la direccién de los alabes. En el rotor trasero, las regiones
R2 y R3 presentan vectores alineados con la orientacion de los alabes,
mientras que en la region R1 se observa una ligera desviacion.

A 2Q,, el rotor delantero muestra vectores con una ligera desviacion respecto
a la orientacién de los alabes. En el rotor trasero, la regién R1 presenta una
desviacion considerable de los vectores en relacién con la orientacion de los
alabes, mientras que las regiones R2 y R3 presentan desviaciones menos

pronunciadas.

NACA7506 (Asimétrico)
1.2Q4 - = 64.04%

R1 R2 R3

0.0 m/s 12m/s 2.4 m/s 3.6m/s 4.8m/s 6.0 m/s 7.2m/s 8.4 m/s 9.6 m/s 10.8 m/s 12.0 m/s

2Q4 -1 = 50.98%

oo e ) ® «)D o q
“
r / r /
R1 R2 R3
—
0.0m/s 1.8m/s 3.6 m/s 5.4m/s 7.2m/s 9.0m/s 10.8 m/s 12.6 m/s 14.4 m/s 16.2 m/s 18.0 m/s

Figura 4.42. Vectores de velocidad del perfil NACA7506.
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Resultados

La Figura 4.43 muestra los vectores de velocidad relativa para el perfil S809.
A 1.3Q,, los vectores en el rotor delantero mantienen una alineacion cercana
a la orientacion de los alabes. En el rotor trasero, las regiones R2 y R3
muestran vectores con una orientacién aproximada a la direccion de los

alabes, mientras que en la region R1 se aprecia una ligera desviacion.

A 2Q,, los vectores de velocidad en el rotor delantero conservan una alineacion
similar a la orientacién de los alabes. Mientras que, en el rotor trasero las
regiones R2 y R3 registran una ligera desviacion de los vectores y en la regidon
R1 se muestra una desviacion mas pronunciada respecto a la orientacién de

los alabes.

S809 (Asimétrico)
1.3Q,4 -1 = 63.06%

AL, N N, T =

o e A D o « ) e 4
\ WL ;

| 4 / 4 ,

R1 ‘ R2 R3

0.0 m/s 13m/s 2.6 m/s 3.9m/s 5.2m/s 6.5m/s 7.8m/s 9.1m/s 10.4 m/s 117 m/s 13.0 m/s

2Q4 -1 = 53.40%

ANMNAL | . - W

) ° « ) o « ) @ |
N - = \
’ y ' y ,
R1 R2 R3
[ |
0.0 m/s 1.8m/s 3.6m/s 5.4m/s 7.2m/s 9.0 m/s 10.8 m/s 12.6 m/s 14.4 m/s 16.2 m/s 18.0 m/s

Figura 4.43. Vectores de velocidad del perfil S809.
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Resultados

Los vectores de velocidad relativa del perfil E817 se muestran en la Figura
4.44. A1.3Qy, los vectores en el rotor delantero siguen la misma direccion que
los alabes. En el rotor trasero, las regiones R2 y R3 muestran vectores con
una direccion similar a la orientacion de los alabes, mientras que la region R1

presenta una ligera desviacion.

A 2Q,, los vectores en el rotor delantero mantienen una orientacion similar a
la de los alabes. En el rotor trasero se observan variaciones en las regiones
R2 y R3 que muestran una ligera desviacion respecto a la orientacion de los

alabes, mientras que en R1 la desviacién es mas pronunciada.

E817 (Asimétrico)
1.3Q04 -1 = 66.11%

N A YA N ™

) ° « b e ¢
g
R1 R2 R3
—
0.0 m/s 13m/s 2.6m/s 3.9 m/s 52m/s 6.5 m/s 7.8m/s 9.1m/s 10.4 m/s 11.7 m/s 13.0m/s

2Qq -1 = 53.21%

AN Y N Nl . ™

R1 R2 R3

[ ) T
0.0 m/s 1.8m/s 3.6 m/s 5.4 m/s 7.2mfs 9.0 m/s 10.8 m/s 12.6 m/s 14.4 m/s 16.2 m/s 18.0 m/s

Figura 4.44. \ectores de velocidad del perfil E817.
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Resultados

La Figura 4.45 presenta los vectores de velocidad relativa para el perfil
NACAO0015. A 1.4Q,4, los vectores en el rotor delantero muestran una
alineacion aproximada con la orientacion de los alabes. El rotor trasero
mantiene una tendencia similar, aunque en la region R1 se observa una ligera

desviacion.

A 2Q,, los vectores en el rotor delantero conservan una direccion cercana a la
orientacién de los alabes. En el rotor trasero, las regiones R2 y R3 presentan
una leve desviacion en la direccién de los vectores, mientras que en R1 se

observa una desviacion pronunciada respecto a la orientacion de los alabes.

NACAO0015 (Simétrico)
1.4Q4 -1 = 65.22%

\ N i ™" ™

R1 R2 R3

0.0 m/s 1.4 m/s 2.8m/s 4.2m/s 5.6 m/s 7.0m/s 8.4 m/s 9.8 m/s 112 m/s 12.6 m/s 14.0 m/s

2Qq4 -1 = 57.57%

A\ AN YA N N . ™

) o ) ® i) [ |

“'; | / ) - ;

R1 R2 R3

[ ) ]
0.0 m/s 1.8m/s 3.6 m/s 5.4 m/s 7.2mfs 9.0 m/s 10.8 m/s 12.6 m/s 14.4 m/s 16.2 m/s 18.0 m/s

Figura 4.45. Vectores de velocidad del perfil NACA0015.
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Resultados

Los vectores de velocidad relativa del perfii NACA0020 se muestran en la
Figura 4.46. A1.4Q,, los vectores en el rotor delantero presentan una direccidn
cercana a la orientacion de los alabes. El comportamiento en el rotor trasero

es similar, presentandose una ligera desviacion en la region R1.

A 2Q,, el rotor delantero mantiene vectores que siguen una direccion
aproximada a la orientacion de los alabes. En el rotor trasero, las regiones R2
y R3 muestran una leve desviacion de los vectores, mientras que en R1 la

desviacidon es mas pronunciada respecto a la orientacién de los alabes.

NACAO0020 (Simétrico)
1.4Q4 -1 = 62.83%

AN a " . Y ™

) (R ) o « ) o ¢
e o5 AN T

, ]
R1 : R2 R3

0.0 m/s 1.4m/s 2.8m/s 4.2m/s 5.6 m/s 7.0m/s 8.4 m/s 9.8 m/s 112 m/s 12.6 m/s 14.0 m/s

2Q4 -1 = 56.24%

AN "ya Y, N W

) ° « D o « ) ([ J q
W N
R1 R2 R3

[ ) ]
0.0 m/s 1.8m/s 3.6 m/s 5.4 m/s 7.2mfs 9.0 m/s 10.8 m/s 12.6 m/s 14.4 m/s 16.2 m/s 18.0 m/s

Figura 4.46. Vectores de velocidad del perfil NACA0020.
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Resultados

En la figura 4.47 se muestran los vectores de velocidad relativa para el perfil
S1046. A 1.4Q,, los vectores del rotor delantero siguen una direccion alineada
con la orientacion de los alabes. Similar comportamiento se observa en el rotor

trasero, donde solo la regién R1 muestra una desviacion menor.

Para 2Q,, los vectores en el rotor delantero conservan una orientacidén proxima
a la de los alabes. En contraste, el rotor trasero presenta variaciones en las
regiones R2 y R3 que muestran una ligera desviacion en sus vectores,
mientras que en R1 se aprecia una desviacion mas notable respecto a la

orientacion de los alabes.

S1046 (Simétrico)
1.4Q4 - 1 = 64.54%

) - () ® « ) ) <
x
e y / ) /
R1 R2 R3
|
0.0 m/s 14m/s 2.8m/s 4.2 m/s 5.6 m/s 7.0 m/s 8.4m/s 9.8 m/s 11.2 m/s 12.6 m/s 14.0 m/s

2Q4 -1 = 56.45%

) ° ) [ ¢
( / f /
R1 ‘ R2 R3

[ ) ]
0.0 m/s 1.8m/s 3.6 m/s 5.4 m/s 7.2mfs 9.0 m/s 10.8 m/s 12.6 m/s 14.4 m/s 16.2 m/s 18.0 m/s

Figura 4.47. Vectores de velocidad del perfil S1046.
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Resultados

El analisis de los vectores de velocidad relativa para los diferentes perfiles
hidrodinamicos estudiados revela patrones consistentes de comportamiento.
A caudales entre 1.2Q,; y 1.4Qy, el rotor delantero y las regiones R2 y R3 del
rotor trasero mantienen una alineacion favorable con los alabes,
presentandose solo ligeras desviaciones en la regién R1 del rotor trasero. Sin
embargo, cuando el caudal aumenta a 2Q,;, mientras el rotor delantero
conserva una alineacion relativamente buena, el rotor trasero muestra un
comportamiento mas variable, con desviaciones pronunciadas en la region R1

y desviaciones moderadas a ligeras en las regiones R2 y R3.

Las Figuras 4.48, 4.49 y 4.50 presentan una comparacién de los vectores de
velocidad relativa entre los diferentes perfiles en sus caudales de mayor
eficiencia (1.2Q4, 1.3Q; y 1.4Q,4). En el rotor delantero, todos los perfiles
mantienen sus vectores de velocidad relativamente alineados con la

orientacion de los alabes para los caudales analizados.

Las diferencias mas significativas se observan en el rotor trasero, a 1.2Q,, los
perfiles simétricos, junto con el perfil E817, muestran una mejor alineacién con
los alabes en comparacion con los demas perfiles asimétricos. Esta diferencia
es mas notable en 1.3Q,4, donde los perfiles asimétricos, sin incluir al perfil
E817, presentan una desalineacién mas pronunciada respecto a los alabes en
comparacién con los perfiles simétricos. Al alcanzar 1.4Q,, los perfiles
asimétricos, excluyendo el E817, presentan la desalineacion mas pronunciada
de todos los caudales analizados, mientras que los perfiles simétricos

mantienen una alineacion aproximada con la orientacién de los alabes.

Este comportamiento de los vectores se relaciona directamente con la
eficiencia de la turbina, los perfiles que presentan vectores de velocidad
relativa con una direccion similar a la orientacion de los alabes alcanzan una
mayor eficiencia en comparacion con aquellos perfiles que muestran vectores

desalineados respecto a la orientacién de los alabes.
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Resultados

NACA6512 (Nominal / Asimétrico)

NACA4415 (Asimétrico)
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Figura 4.48. Vectores de velocidad del todos los perfiles a 1.2Q,.
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NACAG6512 (Nominal / Asimétrico)
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Figura 4.49. Vectores de velocidad del todos los perfiles a 1.3Q,.
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NACA6512 (Nominal / Asimétrico)

NACA4415 (Asimétrico)
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NACAO0015 (Simétrico)

~ TSN TS TN ™

) ° ® ) ) ® e ®
65:35% 65.22%
0.00 m/s 2.06 m/s 4.13 m/s 6.19 m/s 8.26 m/s 10.32 m/s 0.00 m/s 224 m/s 447 m/s 6.71 m/s 8.94 m/s 11-18 m/s

NACAO0020 (Simétrico)

S1046 (Simétrico)

an T N

\\\\J

) 3 ® o > ® ° ® q
) / / 4 / / /
62.83% 64.54%

— —
0.00 m/s 2.27m/s 4.53 m/s 6.80 m/s. 9.06 m/s 11.33 m/s 0.00 m/s 2.18 m/s 435 m/s 6.53 m/s 8.70 m/s 10.88 m/s

Figura 4.50. Vectores de velocidad del todos los perfiles a 1.4Q,.

108



Conclusiones y Recomendaciones

Capitulo 5 - Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En la presente investigacion se estudio el efecto del perfil hidrodinamico en la
potencia y eficiencia de una microturbina hidraulica mediante dinamica de
fluidos computacional (CFD). Se analizaron perfiles asimétricos (NACA6512,
NACA4415, NACA7506, S809 y E817) y simétricos (NACA0015, NACA0020 y
S1046). Se logré validar el modelo de CFD utilizado en las simulaciones
mediante la comparacion entre los resultados numéricos obtenidos con el perfil

nominal y los datos experimentales del caso de referencia.

El estudio dio como resultado que cambiar la forma del perfil hidrodinamico en
los alabes de la microturbina afecta directamente su potencia, altura neta y

eficiencia:

5.1.1 Potencia

l. Los perfiles asimétricos generan mayor potencia en comparacion con
los perfiles simétricos. A Q,, los perfiles asimétricos producen entre 22.3 W
y 50.0 W, mientras que los perfiles simétricos generan entre 10.7 W y 15.6 .
A 2Q,, los asimétricos generan entre 442.0 W y 523.0 W, frente a los

simétricos, que producen entre 402.6 W y 426.2 V.

Il. Existe una correlacion entre la sustentacion de los alabes y la potencia
generada. Los perfiles de mayor potencia, como el NACA7506 (148.3 W a
1.3Q,4), presentan una mayor sustentacion. Esto se debe a que presentan
mayor presion en el lado presién que en el lado succion del alabe, en
comparaciéon con perfiles de menor potencia, como el NACA0015 (86.2 W a
1.3Q,). Esta diferencia de presiones, que genera mayor sustentacion, se
traduce en un incremento de torque y potencia. Asi se explica la mayor

potencia de los perfiles asimétricos frente a los simétricos.
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Conclusiones y Recomendaciones

lll. El rotor delantero genera mayor potencia en comparacién con el rotor
trasero. Independientemente del perfil y el caudal analizados, el rotor
delantero genera mayor potencia que el trasero. A Q, el rotor delantero puede
generar hasta el 99.9% de la potencia total y a 2Q,; presenta su porcentaje

mas bajo con 56.6% de la potencia total.

IV. La potencia del rotor trasero es casi nula a caudales bajos. El rotor
trasero genera una potencia inferior alos 6 W a un Q, , excepto en los perfiles
NACA6512 y NACA7506, que producen menos de 14 W. Con ciertos perfiles,
el rotor trasero genera menos del 1.3% de la potencia total a un Q4. A 2Q,, el
rotor trasero sigue presentando una baja generacidon de potencia, y
dependiendo del perfil, genera menos del 10% de la potencia total.

5.1.2 Altura neta

l. Los perfiles asimétricos presentan mayor altura neta en comparacion
con los perfiles simétricos. A Q,, presentan entre 0.94 m y 1.76 m, mientras
que los perfiles simétricos presentan entre 0.59 m y 0.79 m. A 2Q,, los
asimétricos presentan entre 8.76 m y 10.64 m, frente a los simétricos, que
presentan entre 7.4 m y 8.02 m.

5.1.3 Eficiencia

I. La eficiencia maxima del perfil nominal es superada por la eficiencia de
cada uno de los perfiles estudiados. A pesar de generar mayor potencia, el
perfil NACA6512 es menos eficiente que los demas perfiles estudiados. Con
una eficiencia maxima de 62.57% a 1.2Q,, se encuentra por debajo de la

mayoria de las eficiencias alcanzadas por los otros perfiles analizados.

Il. De todos los perfiles, el perfil EB17 presenta la mayor eficiencia. A
1.3Q,, el perfil E817 alcanza una eficiencia de 66.11%, la mas alta entre los
perfiles estudiados. Esta eficiencia incrementa en 3.54% la eficiencia de la
turbina respecto al perfil nominal.
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lll. Los perfiles asimétricos presentan mayor eficiencia a caudales bajos.
A caudales entre Q; y 1.2Q,4, los perfiles asimétricos presentan mayor
eficiencia en comparacién con los perfiles simétricos. A Q,4, los asimétricos
alcanzan eficiencias entre 50.21% y 60.13%, mientras que los simétricos se
encuentran entre 38.38% y 41.79%.

IV. Los perfiles simétricos presentan mayor eficiencia a caudales altos. A
caudales entre 1.7Q, y 2Q, los perfiles simétricos presentan mayor eficiencia
en comparacion con los asimétricos. A 2Q,, los simétricos alcanzan eficiencias

entre 56.24% y 57.57%, mientras que los asimétricos entre 50.98% y 54.14%.

V. En ambos rotores el perfil E817 presenta la mayor eficiencia. En el rotor
delantero, el perfil con la mayor eficiencia maxima es el E817, con un 68.36%
a 1.2Q,, mientras que el perfil NACA6512 alcanza la menor eficiencia con un
63.94% al mismo caudal. En el rotor trasero, el perfil E817 registra la mayor
eficiencia maxima, con un 63.17% a 1.3Q,4, mientras que el perfil NACA0020

presenta la menor, con un 59.33% a 1.5Q,.

VI. Los vectores de velocidad relativa tiene concordancia con las
eficiencias de los diferentes perfiles. En los caudales de mayor eficiencia
de los perfiles, entre 1.2Q, y 1.4Q,4, los vectores de velocidad relativa
mantienen una alineacion favorable con los alabes en el rotor delantero y en
las regiones R2 y R3 del rotor trasero. Sin embargo, a 2Q,, un caudal de menor
eficiencia, los vectores de velocidad en el rotor trasero muestran mayores
desviaciones, especialmente en la regién R1, lo que afecta notablemente su
eficiencia, mientras que el rotor delantero presenta una menor desalineacion.
5.1.4 Seleccion del perfil segun el objetivo

Si se busca maximizar la potencia, los perfiles NACA6512 y NACA7506 son
los mas adecuados para esta aplicacién. Por otro lado, si el objetivo es

maximizar la eficiencia, el perfil E817 es el que ofrece los mejores resultados.
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5.2 Recomendaciones

Para continuar avanzando en el estudio y optimizaciéon del rendimiento de
estas tecnologias emergentes de generacion hidroeléctrica, las cuales
minimizan el impacto ambiental en los ecosistemas circundantes, se

recomienda:

I. A corto plazo: Realizar un analisis utilizando Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) para evaluar el comportamiento de perfiles
hidrodinamicos con caracteristicas similares a los perfiles E817 y NACA7506.
Ademas, determinar el efecto de las modificaciones en su espesor y cuerda

en el desempeno de la microturbina.

II. A mediano plazo: Complementar la investigacion con estudios
experimentales que validen los resultados tedricos obtenidos mediante CFD y
permitan analizar el desempefio de diferentes configuraciones de perfiles

hidrodinamicos.

lll. Profundizar en el estudio de los angulos de ataque de los alabes,
particularmente en las regiones de menor altura radial, donde la presente
investigacion reveld una desalineacion entre los vectores de velocidad relativa
y la orientacion de los alabes, lo cual resulta en una disminucion de la eficiencia

del sistema.

IV. Se recomienda optimizar el disefio del rotor trasero mediante la
modificacion del numero de alabes y el ajuste de los angulos de ataque. Esta
recomendacién se basa en los resultados obtenidos, que muestran un menor
rendimiento en términos de potencia y eficiencia del rotor trasero en

comparaciéon con el rotor delantero.

V. Se sugiere disefiar una variante de la microturbina para operar con un solo
rotor, con el objetivo de evaluar su rendimiento a caudales bajos. Esto se
justifica debido a que, en la presente investigacion, el rotor trasero mostro una

generacion de potencia y eficiencia limitadas bajo condiciones de bajo caudal.
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RESUMEN

La crisis del calentamiento global se debe, entre otras causas, a la generacion de electricidad con combustibles fésiles y sus
emisiones de CO,. Es importante la transicion hacia fuentes renovables como la hidroeléctrica, que si bien es limpia y
eficiente, puede tener impactos negativos en ecosistemas, como la deforestacion y la muerte de vida acuatica. Las
microturbinas hidraulicas contrarotatorias son una nueva tecnologia que se puede implementar en tuberias de
infraestructuras existentes, aprovechando recursos hidricos disponibles, haciendo que tengan un menor impacto en los
ecosistemas; sin embargo, tienen una eficiencia relativamente baja (63-65%) en comparacion con las turbinas
convencionales. En este trabajo se estudi6 el efecto de perfiles hidrodinamicos asimétricos (NACA6512) y simétricos
(NACAO0015) en la potencia y eficiencia de estas microturbinas mediante CFD. Los resultados muestran que el perfil simétrico
tiene un incremento en la eficiencia, mientras que el asimétrico tiene una mayor potencia.

Palabras Clave: Microturbinas hidraulicas, contrarotatorias, CFD, perfil hidrodinamico.

ABSTRACT

The global warming crisis is caused, among other factors, by electricity generation from fossil fuels and their CO2 emissions.
Transitioning to renewable sources such as hydropower is essential, as it is clean and efficient. However, it can negatively
impact ecosystems, such as deforestation and the death of aquatic life. Counter-rotating hydraulic microturbines are a new
technology that can be implemented in existing infrastructure pipelines, utilizing available water resources, and thus have a
lower impact on ecosystems; however, they have relatively low efficiency (63-65%) compared to conventional turbines. This
study examined the effect of asymmetric (NACA6512) and symmetric (NACA0015) hydrodynamic profiles on the power and
efficiency of these microturbines using CFD. The results show that the symmetric profile increases efficiency while the
asymmetric profile produces more power.

Keywords: Hydraulic microturbines, counter-rotating, CFD, hydrodynamic profile.

1. Introduccion 1.2. Fuente hidroeléctrica en la actualidad
La hidroeléctrica es la fuente renovable mas utilizada,
representando el 14.9% de la produccion global de
energia y el 50.6% de todas las energias renovables [6].
Este uso significativo de esta fuente se debe a que durante
su operacién no emite gases de efecto invernadero, tiene
una generacion confiable, predecible y relativamente
constante y con costos de operacion bajos. Sin embargo,
estudios indican que en la construccién de presas y
centrales hidroeléctricas se necesitan altas inversiones,
ademas, presenta impactos ambientales negativos, como
deforestacion, pérdida de la biodiversidad acudtica y
emisiones de gases de efecto invernadero, y causa
impactos sociales por el desplazamiento de comunidades
locales e inundacion de areas habitadas [7-10].

1.1. Situacién ambiental

En laactualidad, el planeta sufre de calentamiento global,
causado por las grandes emisiones de gases de efecto
invernadero, especialmente el dioxido de carbono (CO).
El sector energético es el principal generador de estas
emisiones a nivel global, debido principalmente a la
generacion de energia eléctrica en plantas termoeléctricas
que utilizan fuentes fosiles como el carbon. Es urgente
realizar un cambio en la generacion de energia, pasando
del uso de fuentes fdsiles a fuentes renovables como la
energia solar, edlica e hidroeléctrica [1-5].
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Las turbinas hidraulicas son maquinas que transforman la
energia cinética del agua en energia mecanica, para que
posteriormente se transforme en energia eléctrica [11].
Los rios, canales, tlneles y tuberias tienen un gran
potencial para generar energia eléctrica a pequefia escala
que no ha sido aprovechado por completo. En la Gltima
década, se han desarrollado nuevas turbinas hidraulicas
para la generacion de electricidad que pueden
implementarse en estos sitios. Estas turbinas se pueden
instalar en infraestructuras existentes con un costo de
instalacion menor, y al ser de pequefia escala, no
presentan impactos ambientales y sociales negativos
significativos [12, 13]. Entre las nuevas turbinas destacan
la turbina de tornillo de Arquimedes, la turbina
hidrocinética, la turbina modular en linea, la rueda de
agua modular, la turbina de eje wvertical y las
microturbinas [12-14]. Sin embargo, en comparacion a
las grandes turbinas (Pelton, Francis, Kaplan) utilizadas
en las presas, su eficiencia es menor.

Tabla 1 - Eficiencias tipicas de las turbinas
convencionales [15].

Turbinas Caida Potencia Eficiencia
Pelton 100 - 1770m  500MW 90%
Francis 20 - 900m 800MW 95%
Kaplan 6 -70m 30MW 94%

1.3. Microturbinas

Las microturbinas hidraulicas son una opcién con alto
potencial, ya que aprovechan recursos hidricos de
pequefia escala, trabajando con caudal bajo y caidas
pequefias. Pueden instalarse en tuberias existentes de
agua, aprovechando la energia cinética disponible. Se
reporta en la literatura que este tipo de turbinas presentan
una eficiencia entre el 63% y 65% [14, 16-19].

1.4. Estado del arte

Se han realizado investigaciones para aumentar la
eficiencia de microturbinas:

e Nishi implementé una combinacion de métodos
(disefio unidimensional, disefio de experimentos,
superficie de respuesta y de muestreo quasi-aleatorio)
a una microturbina con el perfil asimétrico MEL021
(NACAB512), en el cual se obtuvo un aumento en la
eficiencia del 9.1% [14].

e Jang estudio el efecto del borde eliptico de ataque y
salida del alabe. Se encontr6é que el borde de salida
tiene mas relacion con la eficiencia. La eficiencia
aumenté en un 2.44% [18].
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e Ding implementdé un método de disefio donde
mantuvo constante la relacion de bloque de los alabes;
el espesor de los alabes fue mas delgado que el
original; se us6 el perfil NACA6512. La eficiencia
aumenta entre 0.5% y 2.9% para diferentes caudales
[19].

Para incrementar la eficiencia de las turbinas hidréulicas,
se estudian diversos parametros de disefio, como la
solidez, el angulo de ataque, el nimero de alabes, la
relacion de bloqueo, el didmetro de la turbina y la
geometria del perfil hidrodinamico [20].

Investigaciones han demostrado que la forma del perfil
hidrodindmico de las turbinas hidraulicas influye
directamente en su eficiencia, algunas de estas
investigaciones son:

e Bentancur estudia mediante CFD los perfiles
NACA4412, E817 y NREL S802, donde el E817
presenta mayor potencia y eficiencia [21].

e  Saini estudia mediante CFD los perfiles NACA0018,
NACAO0010, S9000 y S1046 donde el S1046
presenta mayor potencia y eficiencia [22].

e Kim estudié el espesor de la forma geométrica de los
perfiles, determiné que aumentar el espesor reduce
la potencia y eficiencia de la turbina [23].

e Naseem estudio la forma del borde de ataque del
perfil, evalué el perfil circular, truncado, afilado y
ovalado, donde el perfil circular presento mayor
eficiencia [24].

1.5. Alcance y enfoque del estudio

En este estudio, se investigd el efecto de la geometria del
perfil hidrodindmico en la eficiencia de una microturbina
hidraulica mediante célculos numéricos utilizando
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) en 3D. Se
compararon dos perfiles diferentes: un asimétrico
(NACA6512) y uno simétrico (NACAOQ015), los cuales,
reportan una mayor eficiencia en la literatura [19, 25].
Como caso de referencia, se tomd el estudio previo de
Ding, en el que se implemento el perfil NACA6512 en
una microturbina contrarotatoria que consta de dos
rotores [19]. Se modelé la turbina utilizada en su
investigacion y se valido el modelo CFD utilizado en este
trabajo comparado los resultados obtenidos de las
simulaciones con los resultados experimentales
reportados por Ding.
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Figura 1 — Perfiles hidrodindmicos.
1.6. Eficiencia

Para evaluar la eficiencia de una turbina, se usan dos
parametros fundamentales, la carga hidrostatica neta (H)
y el caudal (Q). La H se refiere al cambio en la carga
hidrostatica de Bernoulli entre la entrada de la turbina y
la salida de la turbina [26-28].

P V? P V?
H_(E+£+Z)1_(E+Z+Z)2 (1)
O bien, la diferencia de la energia entre la entrada de la
turbina y la salida de la turbina [26, 27].

H=E, —E, )

Para el caso de la presente investigacion donde los
didmetros aguas arriba y agua abajo son idénticos y
tienen la misma altura, la ecuacion para calcular H se
reduce a:

P1—P,
H=—-- 3

PYg ( )

Donde P, y P, es la presion estatica aguas arriba y aguas
abajo de la turbina, respectivamente.

La potencia util del flujo de agua es proporcional a la
carga hidrostatica neta (H) y el caudal (Q) y, esta dada
por la ecuacion:

W, = pQgH (4)

La potencia de la turbina se puede obtener a partir del
torque (t) y la velocidad angular (w) de la turbina,
utilizando la ecuacién:

Wr=1-w (5)

La eficiencia de la turbina se calcula mediante la ec. (6),
que es la razén entre la potencia Gtil del agua (W,) y la
potencia mecanica de la turbina (W;). W, en otras
palabras, es la potencia extraida del agua cuando pasa por
la turbina [26, 27].

__ Potencia de la turbina _ Wt (6)
Potencia util del agua Wa
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2. Metodologia

La turbina se disefi6 para instalarse en tuberias de 60mm,
contemplando un caudal y altura de disefio de Q; =
4.825L/s y H; = 2.6m esto basado en las condiciones
de un sistema de suministro de agua agricola, la
velocidad angular utilizada fue de 2300RPM para ambos
rotores [19]. EI modelo geométrico del presente estudio
se tomo del caso de referencia, usando el mismo perfil
geométrico y una variante con el perfil NACA0015.

2.1 Geometriay parametros de disefio

La turbina consta de un rotor delantero y un rotor trasero,
ambos con un didmetro de 58mm, existiendo un espacio
de 1mm entre rotores y tuberia, y el didmetro del eje de
los rotores es de 29mm. Los parametros béasicos de los
rotores se muestran en la Tabla 2y 3.

Tabla 2 — Parametros basicos del rotor delantero [19].

1 M E
Diametro (mm) 29 43.5 58
Namero de alabes 4
Solidez 14 1.07 0.85
Angulo de ajuste (°) 25.5 20 15.8

Tabla 3 — Parametros basicos del rotor trasero [19].

1 M E
Diametro (mm) 29 43.5 58
Namero de alabes 3
Solidez 0.86 0.71 0.59

Angulo de ajuste (°) 44.6 29.7 18.9

En la turbina del caso de referencia se utilizé el perfil
NACA6512 y en el presente estudio el perfil
NACAOQ015. Para el modelado 3D de las turbinas, en los
alabes se utilizaron 3 perfiles 2D (localizados a diferente
altura radial) con diferentes parametros (Tabla 2 y 3),
para que de esta manera se forme el alabe en 3D como se
muestra en la Figura 2.

a) b)
Figura 2 — Modelado 3D de: a) Rotor delantero y b)
Rotor trasero.
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En el disefio del sistema, se considerd una tuberia con un
didmetro de 60 mm, incluyendo 4 didmetros tanto aguas
arriba como aguas abajo como longitud de la tuberia. La
Figura 3 muestra las dimensiones de los componentes
clave: el eje de los rotores, el espaciador y el eje que
transfiere la rotacion y el torque generados por los rotores
hacia los generadores eléctricos.

29mm

19.2mm — — 25.7mm

Figura 3 — Dimensiones del eje de los rotores,
espaciador y eje de transmision del torque (Disefio
propio basado en trabajo de referencia [19]).

+=— 35mm

2.2 Discretizacién

Se realizé un estudio de indice de convergencia de malla
(GCI) que se basa en la extrapolacion generalizada de
Richardson, esto para estimar el error de la discretizacion
espacial y determinar qué tan cerca esta la solucion del
valor asintdtico numérico a medida que se refina la malla.
Un pequefio valor de GCI indica que el célculo esta
dentro del rango asintdtico de convergencia, y permite
estimar el tamafio de malla requerido para alcanzar una
precision deseada [29].

Para realizar el estudio de convergencia se realizan una
serie de pasos, como primer paso se implementan 3
mallas con diferente tamafio de elemento y se realizaron
las simulaciones para obtener el torque de la turbina,
como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 —Torque de la turbina con diferentes
tamafios de malla.

Malla Tamafio de elemento  Torque
Fina 0.5mm 0.2085
Mediana lmm 0.2046
Gruesa 2mm 0.1960

Los pasos para realizar el estudio de indice de
convergencia de malla son los siguientes [29]:

1. Calcular el orden de convergencia p:

n(f2S2
! (fz—f1) (7)

p= In (1)
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Donde r es la relacion de refinamiento constante, en este
caso 2y f, parametro obtenido de la simulacion.

2. Extrapolacion de Richardson para predecir el valor del
parametro:

f = frina + 22 ®)

rP-1

3. Calcular el indice de convergencia de red (GCI) para
los niveles de refinamiento grueso, medio y fino:

GCl,, = Faleaz| 9)

rP-1

Faleaa|
GCl,, = 22
21 rP-1

(10)
Donde F, es el factor de seguridad, 1.25 para este caso; y
e=f,—filfr.

4. Determinar si las mallas estan en un rango asintotico
de convergencia = 1:

GCl3,
rP-GClyy

(11)

En la Tabla 5 se muestra los resultados del estudio de
indice de convergencia de malla.

Tabla 5 — Resultados del estudio de indice de
convergencia de malla.

Torque
P 1.14

f 0.2117

GClIs, 4.35%

GCl,, 1.94%
Rango asintotico de 1.02

convergencia ~ 1

Los GCI calculados son de 4.35% y 1.94%, y se
encuentra dentro del rango asintdtico cercano a 1, se
puede concluir que el estudio de la convergencia de malla
(GCI) es favorable. Para las simulaciones se utilizé la
malla media, debido a que requiere menor tiempo
computacional y presenta un error aceptable del 4.98%,
como se detalla en la seccion 3.1 “Validacion del modelo
de CFD”.

El modelo de CFD consiste en 5 dominios de fluidos, la
tuberia agua arriba, el rotor frontal, espaciador, el rotor
trasero y la tuberia aguas abajo. En la zona de los alabes
y soporte del espaciador se utilizo6 una malla
semiestructurada, en los alabes una capa de crecimiento
de Imm y un y+ con un valor de entre 12 y 25.
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Figura 4 — Discretizacion de los alabes.

La Figura 5 muestra una vista generar de la malla del
rotor delantero, espaciador y rotor trasero. Se puede
observar que el mallado fino se concentra en los alabes y
los soportes del espaciador debido a la complejidad de la
forma geométrica.

Figura 5 — Vista general de la malla de los rotores y
espaciador.

2.3 Configuracién del modelo de CFD

Para el analisis de CFD se utiliz6 el software Fluent de
ANSYS. Se realizaron simulaciones transitorias
tridimensionales, simulando 9 giros completas para el
rotor delantero y trasero. En los primeros 8 giros, la
simulacion llego a un estado convergente y estable. En el
noveno giro se obtuvieron los resultados.

En las simulaciones se implementa el modelo de
turbulencia k — e estandar y una funcién de pared
escalable [17, 19]. Se emplearon 90 pasos de tiempo para
una rotacién, con un paso de tiempo de 0.0002898
segundos. Para completar las 9 revoluciones, se
implementaron 720 pasos en total.

2.4 Ecuaciones gobernantes

El analisis CFD de la microturbina se realiza resolviendo
las ecuaciones de Navier-Stokes, que incluyen las
ecuaciones de la conservacion de la masa y del momento,
estas ecuaciones describen el comportamiento del fluido
[30, 31].
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Ecuacion de la conservacion de la masa:

2 tp(V-H) =0 (12)
La ecuacién de la conservacion del momento es:

a = = = = -

PV + V- (pvv) = =Vp + V- (D) +pg (13)

La eleccion del modelo de turbulencia k-¢ se basa en su
capacidad para producir resultados consistentes en
simulaciones de turbinas hidraulicas, como se ha
reportado en la literatura [17, 19, 32]. Este modelo
captura eficazmente los fenémenos de flujos altamente
turbulentos, manteniendo un costo computacional
equilibrado [33]. EI modelo k-¢ adiciona dos nuevas
variables al sistema de ecuaciones, la energia cinética
turbulenta (k) y la tasa de disipacion de la energia
turbulenta (¢) [31].

Ecuacién de transporte para k:

a(pk)
at

+7- (oK) = -
...V-[(u+g—;)\7k]+Pk—ps+Pkb (14)

Ecuacion de transporte para &:

209 4y (plie) =V - [(M +ﬁ_:) 75] + o

at
co7 (CorP = Cope + CeyPey)  (15)

2.5 Condiciones de frontera

La zona de estudio en el banco de pruebas experimental
delimita el tamafio del dominio de estudio en el analisis
de CFD. En la Figura 6 se muestra el esquema del banco
de pruebas utilizado en el estudio experimental de Ding
[19]. Los dominios de CFD representan la zona de prueba
de la microturbina, con una longitud axial de 500 mm.

La Figura 7 y la Tabla 6 muestra las condiciones de
frontera implementadas. En la entrada se estableci6 una
velocidad paralela al eje de la turbina, mientras que en la
salida se configuré una condicién de presion de salida.
Para dar continuidad al flujo entre los dominios, se utilizé
interfase en las superficies entre dominios. En las paredes
de las tuberias y los componentes se impuso una
condicién de pared de no-deslizamiento y en los rotores
se establecié una velocidad angular de 2300 RPM
constante, con el rotor delantero girando en el sentido de
las manecillas del reloj y el trasero en sentido contrario.
En la tabla 7 se muestra los valores usados en las
condiciones de frontera para cada uno de los caudales
estudiados.
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‘Torquimetro‘ ‘Microtubina‘ ‘Servomotor‘

‘ 2200mm

Smm

Figura 6 — Esquema del banco de pruebas del
estudio experimental (Dibujo propio basado en
trabajo de referencia [19]).

Velocidad

angular (w) [\ <

Condicion <
de entrada: (\»\ \ Condi'ci('m
U Venerada B _/] de salida:
v:0m/s B u:0m/s
w:0m/s Monitores v:0m/s
P:0 Pa S de torque w:0m/s

)‘ P:101325 Pa

e

. Entrada del flujo. . Salida del flujo. Monitores de presion.

Interfase. . Pared de los componentes (no deslizamiento ).

Figura 7 — Condiciones de frontera del modelo de
CFD.
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Tabla 6 — Listado de condiciones de frontera

Zona Condicion de valor
frontera
Entrada del flujo  Velocidad de fluido Ventrada
Salida del flujo Presion de salida 101325 Pa
Espaciador
Alabes Pared (no )
Eje del rotor deslizamiento)
Tuberias

Entre dominios Interfase -

Dominio de los . W
Malla deslizante
rotores

Tabla 7 — Listado de valores para las condiciones de

frontera.

Caudal e anglar  angular”
(% del Q) Vonerada) rotor rotor
Qq = 4.825L/s [m/s] delantero trasero

(w) (w)
100% 1.78870
110% 1.96757
120% 2.14644
130% 2.32531 2300RPM  2300RPM
140% 2.50418
150% 2.68305 O O
160% 2.86192
170% 3.04079
180% 3.21966

3. Resultados
3.1. Validacion del modelo de CFD

Para validar el modelo CFD utilizado, se realizaron
simulaciones con diferentes caudales. Se consideraron
caudales equivalentes al 100%, 110%, 120%, 130% y
140% del caudal de disefio, manteniendo constante la
velocidad angular de 2300 RPM en los rotores. En la
Figura 8 se muestra la comparacion entre las eficiencias
calculadas a diferentes caudales mediante el modelo CFD
del presente trabajo y las eficiencias experimentales y de
CFD reportadas por Ding. El modelo CFD de este estudio
muestra una concordancia con los datos experimentales,
con un error maximo de 4.98%.
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80
—— Experimental (Ding Nan)
75 1 —— CFD (Ding Nan)
70 4 —— CFD (Este trabajo)
65
% ] ﬁﬁ%:g
IS
554
50 4
45
40 T T T T T
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Figura 8 — Comparacion de eficiencias entre estudio
experimental y modelos de CFD, incluyendo los
calculos de este trabajo.

3.2. Torque - Perfil asimétrico vs simétrico

La Figura 9 y 10 muestran el torque del rotor delantero
de la turbina en su dltima rotacién para los perfiles
hidrodinamicos NACA6512 a un caudal de 1.2Q; vy
NACAO0015a1.4Q,, que son los caudales en los que cada
perfil alcanza su mayor eficiencia, como se muestra en la
Figura 13. Para calcular el torque de los rotores Fluent
utiliza la ecuacién:

T = (fs(r‘x (R ﬁ)) dS) -a (16)
Donde S es la superficie de los alabes, T representa las
tensiones en el fluido, incluyendo presion y fuerzas
viscosas, 7 es el vector normal a S, 7 es el vector que va
desde el eje del rotor hasta el punto donde medimos la

tension en S y @ es el vector paralelo al eje de rotacion
[34].

NACA6512 - Asimétrico

0.29125 4

0.29100 -

0.29075 1

0.29050 1

0.29025 1

Torque (Nm)

0.29000

0.28975

0.28950 1

0 4b Sb 12‘0 16‘0 2(I)0 Zﬁ‘tO ZéO 3i0 360

Grados (°)
Figura 9 — Torque con el perfil NACA6512 -
Asimétrico.
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NACAOQ015 - Simétrico

0.31700 4

0.31675

0.31650 4

0.31625 4

Torque (Nm)

0.31600 4

0.31575

0.31550

0.31525 4 : + . + T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Grados ()
Figura 10 — Torque con el perfil NACA0015 -
Simétrico.

En los puntos de mayor eficiencia el perfil asimétrico
presenta un torque promedio de 0.291Nm que es menor
al torque del perfil simétrico de 0.317Nm.

3.3. Potencia - Perfil asimétrico vs simétrico

La Figura 11 muestra la potencia a diferentes caudales
para las dos configuraciones de turbina. La turbina con el
perfil asimétrico presenta una potencia de entre 49.3W y
401.8W, mientras que la turbina con el perfil simétrico
entre 11W y 298.6W. Para cada caudal estudiado, la
turbina con el perfil asimétrico presenta mayor potencia
que la turbina con el perfil simétrico con una diferencia
minima de 25.68% a caudal de 1.8Q; y una méaxima
77.68% a caudal de Q.

—— NACAG512 - Asimétrico
NACA0015 - Simétrico

400

3501

300

250

PW]

200

150 4

100 4

50

;
;
—
.
2N
%

Yo

Figura 11 — Potencia de las turbinas.
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3.4. Carga hidrostatica - Perfil asimétrico vs simétrico

Como se menciond anteriormente, el rendimiento de la
turbina se define por dos parametros principales: la carga
hidrostatica (H) y la potencia de la turbina (W;). La carga
hidrostatica se calcula mediante la diferencia de
presiones entre las secciones de aguas arriba y aguas
abajo de la turbina.

En la Figura 12 se muestra la carga hidrostatica para cada
caudal estudiado en la turbina. La configuracion con el
perfil aerodindmico asimétrico presenta una carga
hidrostatica mayor que el perfil simétrico en todos los
casos analizados. En consecuencia, existe una mayor
pérdida de potencia del agua al pasar por la turbina con
el perfil asimétrico que con el perfil simétrico.

La Figura 13 muestra los contornos de presion en la
turbina para un caudal de 1.4Q, tanto para el perfil
asimétrico como el simétrico. Se observa que la
diferencia de presién entre la entrada y la salida de la
turbina es mayor para el caso del perfil asimétrico. Una
mayor caida de presion indica una mayor pérdida de
energia del fluido a través de la turbina.

—— NACAD512 - Asimétrico
NACADOLS - Simétrico

H[m]

Figura 12 — Carga hidrostatica de las turbinas.
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Figura 13 — Contornos de presion de la turbina con:
a) NACA6512 — Asimétrico y b) NACA0015 -
Simeétrico

3.5. Eficiencia - Perfil asimétrico vs simétrico

Teniendo la carga hidrostatica (H) y la potencia (W;) es
posible calcular la eficiencia de la turbina. Para que la
turbina tenga una eficiencia del 100% se requiere que la
potencia sea lo mas parecido a la potencia extraida del
agua que pasa por la turbina, es decir la potencia del agua
debido a la caida de presion a través de la turbina.

En la gréfica de la Figura 14 se muestra la eficiencia de
las dos configuraciones de turbina, como se observa, en
comparacidn con la turbina del perfil simétrico, la turbina
con el perfil asimétrico presenta 20.49% méas de
eficiencia con un caudal de Q4 y 7.76% mas con 1.1Qy.

Mientras que en el rango de 1.3Q, hasta 1.8Q, la turbina
con perfil simétrico presenta mayor eficiencia, 2.73%
mas con caudal de 1.3Q,; y 5.45% mas con 1.8Q,. En el
caudal de 1.2Q, las dos configuraciones de turbinas
presentan relativamente la misma eficiencia.
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Figura 14 — Eficiencia de las turbinas.

3.6. Coeficiente de arrastre - Perfil asimétrico vs
simétrico

El coeficiente de arrastre (Cp) es un parametro
adimensional para medir la resistencia hidrodinamica que
experimenta un cuerpo en movimiento a través de un
fluido [35], se determina con la siguiente ecuacion:

__Fp
0.5pV2s

Cp 7)
Donde Fp es la fuerza de arrastre sobre la superficie S.
Fluent calcular Fy, con la siguiente ecuacion [34]:
Fp = (J;(Z-7) dS)-a (18)
La Figura 15 muestra el coeficiente de arrastre para las
dos configuraciones de turbina. El perfil asimétrico
presenta mayor arrastre, por lo tanto, genera mas
resistencia al flujo, produciendo una mayor pérdida de
energia en forma de arrastre. Esto contribuye a que tenga
una menor eficiencia en comparacion con la turbina de
perfil simétrico.

—a— NACAB512 - Asimétrico
100 NACAQ015 - Simétrico
80
S 60
40
20
09 10 11 12 13 14 15 16

Figura 15 — Coeficiente de arrastre.
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3.7. Coeficiente de Presion - Perfil asimétrico vs
simétrico

El coeficiente de presion (Cp) es otro parametro
adimensional para medir la presion en la superficie de un
cuerpo debido al flujo de un fluido [35], se determina con
la siguiente ecuacion:

_ Pg—P
" 0.5pV2

» (19)
Donde Ps es la presion en la superficie Sy P es la presion
del fluido en el flujo libre.

La Figura 16 muestra el coeficiente de presién para las
dos configuraciones de turbina. EIl perfil asimétrico
presenta mayor coeficiente de presion, por lo cual, se le
puede atribuir que aprovecha mas la energia cinética del
fluido para transformarla en energia mecéanica (torque)
que la turbina con el perfil simétrico. Sin embargo, al
tener menor eficiencia, la transformacién de energia no
se esta realizando de manera Gptima.

—+— NACA6512 - Asimétrico

60000 NACAQQ15 - Simétrico

50000

40000
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30000

20000

10000

09 1.0 11 12 13 14 1.5 186

Figura 16 — Coeficiente de presion.

4. Conclusién

En este articulo se evalud la potencia y eficiencia de una
microturbina hidraulica con dos configuraciones, una
usando el perfil asimétrico NACA6512 y otra usando el
perfil ~ simétrico NACAOQ015, teniendo como
conclusiones los siguientes puntos:

e El perfil asimétrico presenta mayor potencia en
comparacion del simétrico en todos los caudales
estudiados, con una diferencia minima de 25.68% a
caudal de 1.8Q, y una maxima 77.68% a caudal de

Qq-

e Lacaida de presion del agua a través de la turbina es
menor en el perfil simétrico que en el perfil
asimétrico, por lo tanto, la carga hidrostatica es
menor.
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e La turbina con perfil simétrico presenta mayor
eficiencia, 2.73% maés con caudal de 1.3Q,; y 5.45%
mas con 1.8Q,, ya que tiene una carga hidrostatica
menor y esto hace que a pesar de tener menor torque
su eficiencia sea mayor en este rango de caudales.

e La turbina con perfil asimétrico presenta un mayor
torque, pero también una carga hidrostatica mayor
que con el perfil simétrico. Por lo tanto, su eficiencia
es menor en el rango de 1.3Q, a 1.8Q,.

e A pesar de que la eficiencia del perfil asimétrico es
ligeramente menor que la del perfil simétrico en la
mayoria de los rangos de caudal, esta pequefia
diferencia en eficiencia se compensa con la ventaja
de una mayor potencia.

e La configuracion con el perfil asimétrico presenta
mayor coeficiente de arrastre, lo cual no tienes una
buena capacidad hidrodinamica provocando una
menor eficiencia que el perfil simétrico.

e La configuracion perfil simétrico presenta un menor
coeficiente de presion comparado con el perfil
asimétrico, por lo tanto, tiene menor capacidad de
transformar la energia cinética del flujo en torque.

Con el propésito de seguir estudiando y mejorando el
rendimiento de estas nuevas tecnologias para la
generacion de energia eléctrica a partir de la fuente
renovable hidraulica que ayudan a reducir dafios
significativos a los ecosistemas cercanos donde se
instalen, se recomienda estudiar, a corto plazo mediante
CFD y a mediano plazo con estudios experimentales, el
efecto de otros perfiles hidrodinamicos, tanto simétricos
COmo asimétricos.

E : Energia

V : Velocidad [M/s]

I : Didmetro interno [mm]

M : Didmetro medio [mm]

: Diametro externo [mm]

: Orden de convergencia

: Relacion de refinamiento

~N YT

: Pardmetro estudiado

GCI : Indece de convegencia de malla
e : Error del parametro entre mallas
F, : Factor de seguridad

Cp: Coefiente de arrastre

Fp: Fuerza de arrastre [N]

S: Superficie [m?]

Cp: Coeficiente de arrastre

Pg: Presion en la superficie [Pa]
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