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Resumen

En Chile y el resto del mundo se encuentra en una etapa de transicién energética, en la
que se busca que la matriz energética este compuesta en una gran proporcion de fuentes de
energias renovables. La topografia de Chile se caracteriza por tener una cantidad considerable
de rios y canales de riegos los cuales poseen un gran potencial en la generacidon de energias
renovables. En este trabajo, se realiza experimentalmente la comparacién en el desempefio de
dos turbinas hidrocinéticas (TH) con el objetivo de determinar cual presenta mejor rendimiento
para aplicaciones en canales de riego. Se realiza una revision del estado del arte, donde se
encuentra que los disefios mas estudiados en aplicaciones en canales son las turbinas de eje
vertical especificamente las del tipo Savonius. Para la realizacién de los experimentos, se disefia
y fabrica un canal rectangular a pequefia escala y dos turbinas hidrocinéticas, para probar en
condiciones controladas el rendimiento de las turbinas. Donde se determina que los disefios de
mejor operacion para el canal en especifico son las turbinas tipo Savonius de cuatro hélices,
convencional y helicoidal. En la comparacion, se encuentra que la turbina Savonius convencional
de cuatro hélices presenta un mejor rendimiento en coeficiente de potencia en un 14,6% respecto
a la turbina helicoidal. En base a los resultados obtenidos, se concluye que su aplicabilidad en
canales de riego a escala real resulta inviable con la tecnologia actual, debido a la baja eficiencia

presentes en los disefios.

Palabras clave: turbinas hidrocinéticas, canales de riego, energias renovables, rendimiento

en turbinas.



1. Introduccion

Segun las proyecciones del World Energy Outlook 2023, elaborado por el International
Energy Agency (IEA), se anticipa un aumento significativo, del 80% al 150%, en la demanda
mundial de electricidad para el afio 2040 [1]. Destaca que, en el afio 2020, solo el 30% de la
energia eléctrica producida a nivel global provino de fuentes renovables. Sin embargo, en Chile
este porcentaje asciende, al 63,7% de su capacidad instalada para el afno 2023 [2].
Aproximandose bastante a las metas establecidas por la politica energética del pais, para afio
2050 [3]. Junto a la hoja de ruta de transicién acelerada, propuesta por el Coordinador Eléctrico
Nacional (CEN) para el afio 2030 [4]. Las cuales proponen respectivamente, alcanzar un 70% y un
100% de generacion de energia a partir de fuentes renovables. Las politicas nacionales e
internacionales buscan mitigar los efectos del cambio climatico originados por las emisiones de
gases de efecto invernadero. Las estimaciones del aumento en la demanda energética subrayan
la urgencia de innovar en sistemas los sistemas de generacion para reducir la dependencia

energética de combustibles fosiles para fomentar el desarrollo y autonomia de las comunidades.

De las tecnologias emergentes relacionadas a las energias renovables no convencionales
existe la generacidon de energia eléctrica partir del uso de turbinas hidrocinéticas (TH). Estas
turbinas se definen como dispositivos electromecanicos que obtienen la energia cinética a partir
del flujo del agua provenientes de rios, canales artificiales o0 mareas oceanicas, sin la necesidad
de implementar una represa [5]. Esta tecnologia se caracteriza por tener un impacto ambiental
minimo y un bajo costo, lo que presenta una gran oportunidad en el desarrollo de sistemas
sustentables aislados a la red eléctrica nacional, permitiendo autoabastecer comunidades rurales
como puede ser los canales de riego, utilizados principalmente en la agricultura o comunidades

aisladas a la red.

Para determinar la turbina mas adecuada se realiza una revision bibliografica de los tipos
de turbinas hidrocinéticas existentes, donde se pueden clasificar en dos tipos esenciales, turbinas
de eje vertical y horizontal. Estos dos tipos de turbinas corresponden a la orientacidn que tiene

el flujo del agua respecto al eje de rotacion de la turbina (Figura 1). Se determina que, para la



implementacién en canales de riego, las turbinas de eje vertical son preferibles debido a que

presentan un disefio de montaje mas simple y requieren de menor mantencion.

Eje Horizontal Eje Vertical

$ ¥

Figura 1. Configuraciones del eje en turbinas hidrocinéticas, elaboracion propia.

Las investigaciones se enfocan principalmente en anadlisis computacionales vy
experimentales para evaluar la capacidad de las TH en la conversion de energia hidrica extraida
del agua en potencia mecanica. La eficiencia de este proceso esta estrechamente vinculada al
disefio de la turbina, lo que motiva a la convergencia de estudios hacia la propuesta y evaluacion
de disefios especifico. Entre los diversos disefios identificados, se seleccionan los disenos
correspondientes a las TH de eje vertical de tipo Savonius. El propdsito de este trabajo es
comparar el rendimiento de los disefios funcionales y determinar cudl de ellas es mas adecuada
para su implementacion en canales. Para llevar a cabo su evaluacién, se disefian, fabrican y
prueban de forma experimental las turbinas en un canal abierto a pequefa escala. En este entorno
controlado, se mide el desempefio de las turbinas a través de parametros como la potencia
generada, el coeficiente de potencia, el coeficiente de torque y el 7ip Speed Ratio (TSR) para poder
caracterizar la eficiencia de las turbinas, con el objetivo de proporcionar resultados concluyentes

sobre su viabilidad y eficacia de los disefos.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Comparar experimentalmente en laboratorio el desempefio de dos turbinas hidrocinéticas

de eje vertical, en un canal de seccién rectangular a pequena escala.

2.2 Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica de las turbinas hidrocinéticas de eje vertical
existentes.

Disefiar y fabricar las turbinas hidrocinéticas determinando los parametros
dimensionales y adimensionales que permitan su correcto funcionamiento de las
turbinas en un rango medicién aceptable para el canal considerado.

Definir e implementar los sistemas de medicion y adquisicion de datos, para la
evaluacion de su desempefio.

Comparar y analizar el rendimiento de las turbinas, a partir de la caracterizacion del
coeficiente de potencia, coeficiente de torque, 7ip Speed Ratioy su potencia eléctrica

producida.

2.3 Alcances y Limitaciones

Se realizan los experimentos en un canal a escala utilizando agua como fluido.

El andlisis se centra exclusivamente en aplicaciones en canales artificiales para riego.

La eficiencia del generador se asume de un 100%, en la conversién de potencia mecdanica
a potencia eléctrica.

Las turbinas son disefiadas e impresas en 3D.



3. Marco Teérico y Revisién de Literatura
3.1 Turbinas Hidrocinéticas

El presente estado del arte busca identificar y seleccionar dos disefios de turbinas que se
caracterizan por tener un disefio simple, un costo relativamente bajo y que su implementacion

no implique alterar significativamente el canal.

En el afo 2009 se hizo una revisién bibliografica sobre turbinas TH [6], donde se
clasificaron las diferentes tipologias de turbinas, utilizadas principalmente en rios y océanos. En
el articulo se puede destacar un cuadro conceptual que clasifica las T.H, seguln su tipo de rotor,
como se muestra en la Figura 2, donde en la seccidn de eje vertical explica los tipos de turbinas
mas frecuentes, mientras que la seccion del diagrama llamada eje horizontal, se aprovecha de
presentar en el mismo esquema los tipos de montaje en el que las turbinas pueden estar
orientadas. El articulo ademas ilustra las diferentes orientaciones del eje del rotor pueden ser

instalada (Figuras 2 y 3).

Turbinas
Hidrocinéticas
4
Eje Horizontal Eje Cruzado Eje Vertical

SC-Darrieus

{ Eje Recto J {Eje InclinadoJ

[

Base Base
Flotante
Generador no

Solida
Sumergido

Generacdor
sumergido

Figura 2. Clasificacion de rotores de turbinas Hidrocinéticas, adaptado de [6].
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a)

. - . Generador-No -
Eje Inclinado Base sélida sumergido Generador Sumegido

SC-Darrieus H-Darrieus Darrieus Gorlov Savonius

Figura 3. Configuraciones del eje. a) Turbinas de eje Horizontal. b) Turbinas de eje Vertical.

El articulo sugiere algunas ventajas que poseen las TH de eje vertical respecto a las de eje
horizontal. Establece, por ejemplo, que en las turbinas de eje vertical es mas facil acoplar el rotor
con el generador, ya que, para el caso de eje horizontal se deberia buscar un engranaje de angulo
recto que conecte el rotor y el generador, significando un costo adicional. Otra de las ventajas
de las turbinas del eje vertical es la facilidad para montar el generador, debido a que puede
ubicarse directamente fuera del agua sin tener la necesidad de que el generador deba estar
sumergido, como lo es en el caso de las turbinas de eje horizontal, esto reduce la complejidad
de construccion, la cantidad de fallas, su mantencién y por consecuencia, su costo [7]. Estudios
posteriores sostienen lo anterior y afiaden que las turbinas el eje vertical logran ser mas
silenciosas y requieren de menor mantencion [8], [9]. Se han realizado varias comparaciones
donde caracterizan las desventajas que poseen las turbinas de eje vertical, principalmente estas

presentan menor eficiencia y torque de arranque, sin embargo, siguen siendo preferibles para
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aplicaciones en rios y canales donde hay bajos niveles de agua [10]. Su simple disefio e
instalacién, conlleva a un bajo coste y poca intervencion en los canales, hacen este tipo de

turbinas ideales para implementar.

Las TH de eje vertical del tipo Savonius han sido muy populares en la utilizaciéon en
canales, se han hecho varios experimentos donde se evalla su desempefio modificando
determinados parametros adimensionales, como el Aspect Ratio (AR) y el Overlap Ratio (OR) [11].
Mientras que el primer paradmetro mencionado, corresponde a la relacion entre la altura de las
hélices de la turbina respecto a su radio, el Over/ap Ratio, se define como la relacién del espacio
entre los alabes en el centro con el radio de la turbina. En su disefio, también se ha comparado
su rendimiento aplicando variaciones en su disefio [12]. Por ejemplo, en el afio 2022 se realizé
una comparacién experimental en el desempefio de dos turbinas [13], entre una normal de dos
hélices y la otra de tres, donde se concluyd que la turbina de dos hélices presenta un mejor
desempeno. Para las turbinas hidrocinéticas existen una gran variedad de disefios posibles, las
cuales han sido comparadas en diversos estudios. En la Figura 4, se presentan mas ejemplos de

estudios experimentales hacia la turbina Savonius con variaciones en su diseno.

L

2-bladed 3-bladed 6-bladed 8-bladed

y-—

)

Figura 4. Estudios experimentales en el disefio de turbina Savonius. a) Numero de Hélices [14],

b) Proporcion de Hélices [15], ¢) Forma de Hélices [16], d) Turbina con dos Niveles [17].
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En la Figura 4, letra a), se analizé el desempefio de turbinas de 2, 3, 4, 6 y 8 hélices
concluyendo que la turbina Savonius de 6 hélices fue la de mejor desempefio. En la letra b) se
hizo un analisis computacional entre la turbina Savonius normal con dos disefios nuevos de arco
semicircular y el otro parabdlico, donde este uUltimo presentd alrededor de un 12% mas de
eficiencia respecto al disefio normal. En la letra d), se disefié una turbina Savonius convencional

de dos niveles, donde se concluye que su disefio mejoré en el torque de arranque.

El diagrama de la Figura 5, hace resumen los parametros de optimizacién mas estudiados

que afectan el desempefio en las turbinas hidrocinéticas.

Parametros que afectan el
rendimiento de la turbina
Savonius

Parametros Parametros de
geométricos operacién
{Montaje de turbina }—

[ Arreglo de turbinas P

[ Namero de Reynolds ]*

Técnicas de aumento
(ej. difusores)

—{ Ndmero de hélices

]
o
4{ Overlap ratio ]
o |
J
)

—{ Perfil de hélices
% Cantidad de niveles ]

Figura 5. Pardmetros que Afectan el Rendimiento, adaptado de [18].

A diferencia de la turbina Savonius convencional, la turbina Savonius helicoidal presenta
sus hélices en forma de espiral (helicoidal), muy similar al disefio de la turbina tipo Gorlov. Los
estudios convergen a que tiene mejor desempefio en eficiencia respecto al modelo normal [19].
Establecen que en general su disefio presenta una mejora en la generacién de potencia, en el
torque autoarranque y el torque negativo, principales inconvenientes que posee la turbina

Savonius normal [20].
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a) b)

Figura 6. Turbina Savonius Helicoidal [21]. a) Modelo 3D, b) Impresion 3D.

La turbina de eje vertical tipo Gorlov es similar a la turbina Savonius Helicoidal vy se
caracteriza por tener tres hélices con perfil aerodindmico del tipo NACA [22], los experimentos
de rendimiento realizados con este tipo de turbinas son mayoritariamente computacionales vy
también estan enfocados en el disefio como por ejemplo, en el perfil aerodinamico de sus alabes
[23] y a su indice de revolucion [24], entre otros factores. Una investigacion realizada en el afo
2022 compard experimentalmente una turbina tipo Gorlov versus una SC-Darrieus (Figura 7) de
idénticas dimensiones [25], en un canal de vidrio de 0,5 m de alto, 0,3 m de anchoy 1,5 m de
largo a bajas velocidades, de entre 0,60 y 0,65 m/s. Donde la turbina tipo Gorlov presenté un

mejor rendimiento en cuanto a generacion de potencia.

a)

Figura 7. Rotores comparados [25]. a) Turbina SC-Darrieus, b) Turbina Gorlov.
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3.2 Eleccion de Generador

El generador eléctrico permite transformar la energia mecanica de las turbinas en energia
eléctrica, la cual representa el rendimiento de la turbina y provee pardmetros para medir el
desempeno de la turbina en términos de generacién de electricidad, por ese motivo, para la
realizacion del experimento, es necesario elegir el generador adecuado para este tipo de
sistemas. Trabajos previos indican que la mejor opciéon en la generacién de corriente eléctrica
para este tipos de sistemas, es el generador de imanes permanentes sincrono [26], [27]. Ademas,
en el afio 2016 se disefié y fabricé una turbina de eje horizontal junto con un generador sincrono
de imanes permanentes para un canal de 2,3 m/s y para una generacién de 5 kW [28], en el
trabajo se realizé un analisis exhaustivo para la seleccién un generador que ofreciera las mejores

prestaciones para la microrred, proceso resumido en la Figura 8.

CONFIGURACION
PRINCIPAL

i ]

' CAJA ACOPLAMIENTO
TRANSMISION [ AMPLIFICADORA ] [ DIRECTO J

' |
TIPO DE : SINCRONO DE SINCRONO DE INDUCCION
GENERADOR ROTOR BOBINADO || IMANES PERMANENTES

' [ [ |
NUMERO DE ' . . CINCO
FASES ; {MONOFASICOJ [ TRIFASICO ] [ FASES J

! |

' I [ ]
TOPOLOGIA ' [ RADIAL ] [TRANSVERSAL] [ AXIAL ]
POSICIONDE | ROTOR ROTOR
LOS IMANES ' INTERIOR EXTERIOR
TIPO DE BOBINADO BOBINADO
BOBINADO ' CONCENTRADO DISTRIBUIDO

Figura 8. Proceso de Seleccion del Generador [28].

Del proceso de seleccion realizado, se puede destacar que los criterios mas relevantes
para el autor fueron reducir la complejidad del sistema, como, por ejemplo, elegir un

acoplamiento directo y evitar usar escobillas, como lo es en el caso de la utilizacion de un
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generador sincrono de rotor bobinado, con el objetivo de que el sistema presente menor cantidad

de fallas y menor mantencion.

La investigacion realizada permite identificar las TH y el generador adecuado para un uso
en bajos niveles de caudal (con velocidades inferiores a 2 m/s), en aplicaciones como canales o
pequefios rios, donde los criterios de seleccidon considerados fueron: La simplicidad en el disefio,
construccion y montaje, un bajo costo, menor mantencion del sistema y baja o nula intervencion
hacia el canal. Se encontré que las turbinas que mejor cumplen las caracteristicas mencionadas
son las Savonius Helicoidal y Gorlov, mientras que, para el caso del generador la literatura indica
que el generador de imanes permanentes es la mejor opcién para la conversiéon de energia

mecanica para este tipo de sistemas.
3.3 Potencia Generada por Turbinas Hidrocinéticas.

Las TH obtienen la energia proveniente del agua que fluye a través de ellas, dicha energia

proporcionada se puede cuantificar como energia cinética, mediante la formula:

(1)
E = Smv?
2mv

Donde:
m: Corresponde a la cantidad de masa del fluido en kilogramos.
v : Es la velocidad del fluido en metros sobre segundo.

Para dicha cantidad de masa, que en este trabajo se trata de agua, se puede caracterizar
su naturaleza a partir de su densidad y volumen. A partir de ello, se establece una relaciéon entre
la masa, la densidad y el volumen del fluido, con la siguiente ecuacion:

m = pV
En base anterior, se puede redefinir la energia cinética producida por un fluido como:
(2)

1
E= > (pV)v?
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La ecuacion (2) establece que la energia obtenida también depende de la cantidad de
volumen de fluido que la turbina es capaz de aprovechar. El volumen de agua que se puede
obtener como energia, estd determinado por el disefio constructivo de las turbinas, como lo es
el area transversal que cubren sus alabes dentro del fluido, por lo que resulta conveniente, utilizar

la siguiente relacién para el volumen:

V = Ad (3)
Donde A es el area de los alabes del rotor y d es la distancia recorrida por el fluido a través
de la turbina. Si a continuacién definimos que la distancia recorrida por las particulas de agua va
a una velocidad v, en un pequefio intervalo de tiempo At se tiene que:
d = vAt

Entonces, la ecuacién (4) se redefine como el cambio del volumen de agua en un tiempo At,
como sigue:

AV = AvAt

Por lo que la ecuacion (5) para la energia cinética producida por un fluido, la masa Am quedaria

expresada como:

1
E= 5 (pAvAt)v?

Ahora, si consideramos que la potencia se define como la energia transferida en un
intervalo de tiempo At, y dividimos la ecuacidon anterior por At, es posible obtener la energia
generada por unidad de tiempo, es decir, la potencia total P, que una turbina hidrocinéticas puede

aprovechar:

P, —1 Av3
t = Ep v
Donde:
p : Es la densidad del agua en kilogramo por metro cubico.

A : Es el area de los alabes de la turbina en el fluido en metros cuadrado.

17



v : Es la velocidad del fluido en metros sobre segundo.

3.4 Aspect Ratio

El Aspect Ratio se define como la relacién entre la altura H de la turbina con su diametro D y se

define como:

Ol =

3.5 Overlap Ratio

El Overlap Ratio se refiere a la razén entre el espacio e existente entre las hélices en relacién

con el radio d de la turbina, y es definida como:

oR =%
T d

3.6 Blockage Ratio

El Blockage ratio es la relacion entre el area frontal que cubre la turbina y el area transversal de

agua del canal:

H-D
BR = W
Donde:
H : es la altura de la turbina en metros.
D : es el didmetro de la turbina en metros.

h,, : corresponde a la profundidad del agua en metros.

W, : corresponde el ancho del canal en metros.
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3.7 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia, denotado C, es un parametro adimensional que mide la
eficiencia con la que las turbinas aprovechan la energia proporcionada por el flujo de agua. Este
parametro expresa el porcentaje de la potencia total disponible que es convertida en una potencia

mecanica P,, definida como:

(4)

Donde 7 es el par generado por el rotor y w es su velocidad angular con el que gira la
turbina. En base a todo lo anterior, se define el coeficiente de potencia cémo la relacién entre la
potencia mecanica generada por el rotor de la turbina y la potencia total extraible del agua que

pasa a través de ella, dicha relacién se expresa mediante la ecuacion:

Py T W

Cc. =1 =

b )2 1
t - 3
szv

3.8 Ley de Betz.

El coeficiente de potencia tiene un maximo tedrico, debido a que no se puede transformar
toda la energia cinética del agua en energia mecdanica, pues implicaria frenar su flujo hasta
detenerlo, fendmeno muy poco practico debido a que se necesita que la turbina gire. Por ese
motivo, la ley de Betz determina que el maximo coeficiente de potencia extraible por una turbina
del 0,593, es decir, que el maximo porcentaje de energia cinética que puede ser extraida del

agua como energia mecanica es alrededor del 59,3% para turbinas sin ducto.
3.9 Tip Speed Ratio

El 7ip Speed Ratio o TSR es un parametro adimensional utilizado para medir el desempefio

en la conversion a energia eléctrica de la turbina, este parametro relaciona la velocidad tangencial
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de la punta de la hélice, con la velocidad del agua. El TSR matematicamente se denota A y se

define como:

Wy T

TSR=1=

Donde:

w, : Es la velocidad angular en la punta del alabe, en radianes sobre segundo.

r . corresponde al radio de la turbina desde el rotor a la punta del dlabe, en metros.

v : Es la velocidad del agua incidente, en metros sobre segundo.

En el 75R, los parametros de disefio que mayor influyen en su valor son el niimero de
hélices y el perfil hidrodindmico de las mismas, cabe mencionar que a gran escala y en altos
valores de 75R, se pueden experimentar problemas como altos niveles de ruido y vibraciones

[29].

3.10 Coeficiente de torque

El coeficiente de torque es un pardmetro adimensional que permite evaluar el porcentaje
de energia aprovechada en términos de torque del rotor, dicho pardmetro para el disefio
constructivo de la turbina tipo Savonius, Las ecuaciones (5) y (6) permiten graficar el coeficiente

de potencia y el coeficiente de torque, ambos funcion del Tip Speed Ratio.

c _Cp_ 4t
Y71 " pDH2p? (5)
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3.11 Desempeiio de Turbinas Hidrocinéticas

Los estudios se centran en la optimizacion de la eficiencia de las TH, para la mejora y
analisis de su desempefio, se analiza tipicamente el grafico de C, versus TSR (coeficiente de
potencia versus Tip Speed Ratio), debido a que el coeficiente de potencia varia significativamente
en funcion del TSR, ya que, el ¢, depende de la velocidad del fluido y los parametros de disefio
de las turbinas, por ese motivo, el grafico C, versus TSR se utiliza para caracterizar su
rendimiento en diferentes condiciones de velocidades y disefios, lo que permite identificar el
punto de operacién de maxima eficiencia en un rango determinado. Por ejemplo, en la Figura 9
se compara en un grafico de C, en funcién del TSR el desempefio de varios tipos de turbinas

eodlicas, delimitadas por limite de Betz, denotado en la grafica por la linea de color rojo .

0c 3 CP  Beiz 599 limits

h

Ideal propeller

0.54-

High speed
propeller

0.4

0.3

Figura 9. Coeficiente de potencia vs TSR de diferentes turbinas [30].

Los parametros de medicion que permiten caracterizar el rendimiento estan determinados
por las ecuaciones (5) y (6), de los cuales en la operacién de la turbina se destaca: el torque
generado por el rotor, la velocidad del fluido, su densidad y la velocidad en revoluciones por

minuto en la que gira la turbina.

21



4. Marco Metodolégico.

4.1 Medicién de Voltaje y Potencia.

Para la medicion del voltaje producido por el generador y la potencia eléctrica de las
turbinas, se conecta una carga compuesta por tres resistencias en configuracion tridngulo, como
se aprecia en la Figura 10. Para obtener el voltaje generado y en consecuencia su potencia
generada, se cuantifica la potencia generada a partir de la medicién del voltaje RMS de linea
conectada en una de sus resistencias, con el uso de un osciloscopio conectado en paralelo. Para

ver la conexion real, ver Anexo 1.

Osciloscopio

Generador = ee®

\'

Figura 10. Circuito de medicion para potencia Trifdsica.

Si el sistema es balanceado y el voltaje medio es el voltaje de linea en la conexion
triangulo, entonces su potencia trifasica total producida, denotada P, se obtiene a partir la

siguiente formula:

R, (7)

Donde:
Vrus - Es el voltaje RMS de linea de la resistencia R, en Volts.

R, : Corresponde a cualquiera de las resistencias 1, en Ohms .
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4.2 Medicion de Torque.

La medicién del torque en turbinas hidrocinéticas y edlicas se basan en la ley de fuerza
del torque, el cual relaciona el torque y el brazo de momento producido, para ver el método a
detalle, ver Figura 21 en el Anexo 2. El método de medicién consiste en utilizar un sistema
mecanico con poleas que mide el torque mediante variaciones de la carga y la carga de un resorte
con dinamémetro. Por ejemplo, en un estudio de turbinas edlicas compararon las turbinas
Savonius convencional, eliptica y combinada (normal-eliptica), en donde la turbia combinada
proporciono una mejora del 11% en la eficiencia de parte de respecto a la convencional, y un 5,5%
respecto a la eliptica [31], utilizando el método de fuerza de torque. Sin embargo, en este trabajo,
para la obtencion del torque mecanico, se mide la potencia mecanica P, producida por la turbina
a partir de la potencia eléctrica F,, asumiendo que, el generador tiene una eficiencia Cesr del

100% en la transformacion de potencia mecanica a eléctrica, es decir:

Cop =22 =1
Eff_a_

De esta manera, se hace la obtencion del torque mecanico por medio de la ecuacion (4), que
relaciona el torque, la potencia mecanica y la velocidad angular de la TH a partir de la medicién
de la potencia eléctrica obtenida con la ecuacion (7):

Pm

T=—
w

donde P, = P,.
4.3 Medicién de Velocidad Angular.

Para la adquisicion de la velocidad angular se utiliza cominmente un artefacto de
medicién llamado tacometro, sin embargo, en este trabajo se mide utilizando el sensor de efecto
HALL MLX90393 conectado en un ARDUINO R4 MINIMA mediante el protocolo de comunicacién
I2C. El sensor Hall se caracteriza por detectar la intensidad del campo magnético producidos por

los imanes, este sensor es capaz de detectar la orientacién del campo magnético del iman en sus
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tres dimensiones. El método de medicion de la velocidad angular consiste en incorporar dos
imanes ubicados en las turbinas en dos de las cuatro hélices, orientados de forma opuesta, el
motivo de la utilizacion de dos imanes es dar estabilidad mecanica a la turbina, manteniendo su
centro de masa en el centro. El sensor detecta los imanes cada vez que la turbina de una vuelta
completa obteniendo asi las revoluciones por minuto. En la Tabla 1 se muestran sus

especificaciones generales.

Tabla 1. Especificaciones generales del Sensor de Efecto Hall.

Voltaje de Sensor de Magnetismo
Sensor Sensibilidad
alimentacion Eje Z
MLX90393 2,2V-3,6V 5862 uT/LSB - 0.263 uT/LSB < +1%

4.4 Medicién de velocidad del agua.

En la obtencién de la velocidad del agua que fluye en el canal se procede con implementar
la ecuacion de continuidad presente en los fluidos, la cual establece para este caso, la siguiente
relacién entre el caudal, la velocidad del agua y el area transversal del fluido, asumiendo que

presenta flujo incompresible:

Donde:
v: corresponde a la velocidad del agua en metros sobre segundo .
A,: corresponde al area transversal del agua en metros cuadrados.

Si de la ecuacion anterior se despeja la velocidad v, y se convierte el caudal de ingreso de
litros por segundo a metro cubico por segundo, se obtiene la velocidad v en metros por segundo,

como:

_ Q. - 0.001 (8)
hw'VVC
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Donde:

h,, : corresponde a la profundidad del agua en metros.

W, : corresponde el ancho del canal en metros.

Para la obtencion de la velocidad mediante el uso de la ecuacion de continuidad, se tienen
como parametros conocidos el ingreso de caudal Q., y el ancho W, del area transversal del agua.
Mientras que el primer parametro se conoce gracias a un caudalimetro analdgico, el ancho del
canal se conoce debido a que es un valor constante, teniendo en su drea como Unica variable la
profundidad del agua, por consecuencia, es posible obtener la velocidad del agua en funcién del
caudal de ingreso y la profundidad h, del agua, mediante la ecuacion (8). La Tabla 2 hace
descripcién a especificaciones generales del caudalimetro. La estimacion de la velocidad en este

método asumié ademas que el fluido presenta flujo estacionario en régimen permanente

Tabla 2. Especificaciones generales de Caudalimetro.

Sensor Temperatura
Rango de Medicion Precision
Analégico Agua
Caudalimetro 0,1-40
0,0002-999,999 m3/s +2%-+5%
DN50 °C
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5. Disefio y Construcciéon del Experimento

El experimento consiste en un canal abierto de forma rectangular por donde circula el
agua proveniente de un estanque de 200 L de capacidad. Primeramente, el agua es extraida e
impulsada de manera independiente por dos bombas centrifugas, donde ambas se conectan en
un punto en comun para dirigir el agua hacia el caudalimetro. Desde ese punto liberan el agua
desde el extremo izquierdo del canal por medio de una manguera, para finalmente retornar

nuevamente por el otro extremo hacia el estanque (ver Figura 11).

Canal abierto

Agua

Y
—

- |

Caudalimetro _[
Y

Estanque

Vélvula

Bomba esférica 1

centrifuga 1

Valvula
Bomba esférica 2
centrifuga 2

Figura 11. Esquema simplificado del experimento.

El flujo del canal es controlable por medio de un variador de frecuencia que esta conectado
a las bombas centrifugas, ambas de 1 HP de potencia, permitiendo configurar el caudal del agua
a distintas frecuencias, variando como consecuencia su velocidad. La conexién de dos bombas
en paralelo permite aumentar el caudal de ingreso hacia el canal. El variador de 3 HP de potencia
posee alimentacién monofasica AC desde la red y proporciona a las bombas corriente trifasica

AC, como se ilustra en la Figura 12.
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Figura 12. Montaje experimental.

A continuacién, se presenta en la Tabla 3, las partes de montaje del experimento.

Tabla 3. Partes del experimento

Seccion Parte

) Estanque

Bomba Centrifuga 1

Bomba Centrifuga 2

Caudalimetro

Variador de Frecuencia

Canal

@ @ ® @ 6




5.1 Disefio y Construccién del Canal

El canal posee una forma rectangular y su composicién se divide en tres secciones: el
canal rectangular, la cdmara de llenado y el tubo de acceso. La camara de llenado es una pequena
camara por el cual el agua hace ingreso a través de un tubo de PVC, llamado el tubo de acceso
por donde ingresa el agua hacia la cAmara hasta llenarse, una vez se llena, el fluido emerge hacia
el canal por medio apertura rectangular de 15 cm de largo y 5,8 cm de ancho, ubicada entre el
canal rectangular y la cdmara de llenado. Una vez que emerge el agua de la camara desde el
extremo izquierdo, el agua empieza a fluir por el canal rectangular producto de la gravedad,
simulando el comportamiento de los canales de irrigacidn, ver Figura 12. En el Anexo 3 se

presenta el canal real fabricado.

Figura 13. Vista Lateral del canal (Anexo 3).

Para el control de la velocidad del agua, que fluye se ajusta tanto la inclinacién del canal
como a la frecuencia del variador, debido a que la inclinacion afecta la velocidad con la que el
agua cae en el canal, mientras que el variador es el responsable controlar el caudal de ingreso
hacia la cdAmara de llenado, teniendo como consecuencia una variacion en la salida del agua desde
la camara. En la Tabla 4, se describen las tres secciones que conforman el canal junto a sus

dimensiones, teniendo la figura 13 como referencia.
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Tabla 4. Partes y Dimensiones del Canal.

Seccién Parte Longitud Altura Ancho | Didmetro
@ Canal Rectangular 144 cm 18 cm 5.8 cm //
58.5
©) Camara de llenado 30 cm 17.5 cm //
cm
® Ingreso de Agua // // // 1 pulgada

5.2 Disefio y Fabricacién de Turbinas Hidrocinéticas.

Se fabricaron y probaron varios disefios de turbinas utilizando la herramienta de disefio
para impresidon 3D fusién 360, con la finalidad de obtener un disefio funcional que opere el
tiempo adecuado para la adquisicion de datos. Se fabricaron un total de ocho disefios: Las TH
Savonius convencional y helicoidal de dos, tres y cuatro hélices con un Overlap Ratio igual a 0, el
Anexo 4 presenta los disefios probados descartados. De los ocho disefios probados en el canal,
se escogieron las turbinas Savonius de cuatro hélices con una apertura en su centro y con un OR

de 0.705 (Figura 13).

a) b)

7
/4
N\

Figura 14. Vista isométrica y Frontal de Turbinas Seleccionadas. a) Savonius convencional de 4

hélices, b) Savonius Helicoidal de 4 hélices.

Ambas turbinas tienen incorporado a medida un eje mecanico que se acopla directamente

con el eje del generador, y son capaces de funcionar continuamente dentro del canal. A
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continuacién, se presentan en la Tabla 5 una comparativa de los pardmetros de disefio para las

TH Savonius y Savonius helicoidal, con apertura al flujo de agua en su centro.

Tabla 5. Pardmetros de disefio de las turbinas.

Parametro Savonius Savonius
Convencional Helicoidal
Altura 0,05 m 0,05 m
Didmetro 0,045 m 0,045 m
Aspect Ratio (AR) 1,11 1,11
Overlap Ratio (OR) 0,3 0,3
Hélices 4 4
Blockage Ratio 0,705 0,705
Helicidad 0° 25°

5.3 Generador

El generador seleccionado proporciona potencia eléctrica trifasica de corriente alterna y
se compone de tres partes: El rotor, el estator y la conexiéon fuente de alimentacion trifasica,

como se puede apreciar en la Figura 16.

Figura 16. Generador Seleccionado. a) Rotor y Estator Separados, b) Rotor y Estator

Ensamblados.
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En cuanto a su topologia, se clasifica como un generador sincrono de imanes permanentes
de ocho polos, con una transmisidén de acoplamiento directo, de bobinado concentrado, tiene
una topologia de flujo radial y sus imanes son de rotor exterior. A continuacidn, se presentan en

la Tabla 6, sus principales especificaciones.

Tabla 6. Especificaciones Técnicas del Generador.

Voltaje de Corriente de Potencia Revoluciones
Fabricante
Salida Salida Nominal por minuto
CrocSee 3-24V 0,1 -1A 0,5-12W 300-6000 RPM

5.4 Montaje de Turbina y Generador.

Para la instalaciéon de la turbina en el canal se disefid un soporte configurado en las
paredes laterales del canal, acoplamiento entre la turbina y el generador se configura dentro del
canal, para asi evitar la inestabilidad mecanica en el eje, producto de un eje de acoplamiento

demasiado extenso.

Figura 17. Estructura para montaje de turbinas. a) Vista Isométrica, b) Vista Frontal seccionada.
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Para el montaje del generador se diseié una proteccidon externa para el generador vy el

soporte turbina-generador cuenta con 4 cm de extensién hacia ambos lados a lo largo del canal

con la finalidad de prevenir salpicaduras hacia el generador, debido a la velocidad con el que el

agua puede impactar en las turbinas, para ver el montaje fabricado, revisar Anexo 5.

Tabla 7. Piezas de montaje para turbinas.

Seccidn

Pieza

®©

Soporte Lateral

Proteccion Externa Generador

Soporte Turbina-Generador

® © ©®

Acople Turbina-Generador
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6. Adquisicion de Datos

Para caracterizar el desempefio de las turbinas se utiliza el grafico de Cp funcién del TSR,
mediante el modelamiento de la funcion de la ecuacion (6). Las mediciones se obtienen desde el
Arduino, el cual recibe las mediciones del sensor de efecto HALL, por otro lado, Mediante el uso
de un osciloscopio conectado a la carga resistiva conectada en triangulo en en Protoboard, se
obtiene el voltaje rms generado y la potencia trifasica del generador. El caudalimetro permite
estimar la velocidad del agua en el canal. A partir de los datos obtenidos desde el ARDUINO, el
osciloscopio y el caudalimetro, se modela utilizando como lenguaje de programacién Python para
calcular la potencia generada, el torque, la velocidad del agua , junto con el Tip Speed Ratio
mediante el uso de la ecuacion (5) para caracterizar finalmente el coeficiente de potencia de
ambas turbinas. El procesamiento de los datos obtenidos consiste en enviar los datos desde
Arduino y almacenarlos posteriormente en un archivo de Excel en formato .csv, para ser
procesados y graficados en Python, utilizado las librerias Pandas, Numpy y Matplotlib. En la etapa
de experimentacion, se realizan un total de cinco mediciones a diferentes velocidades un rango
de entre 1,04 a 1,45 m/s, con el objetivo de obtener un grafico concluyente en su desempeno en
un rango permisible del sistema. Se realiza mediante el ajuste de la inclinacién del canal y el
variador de frecuencia. Se procede a hacer registro a la de elevacién del canal, la inclinacién y la
frecuencia del variador. Las tablas 8 y 9 hace presenta las mediciones obtenidas en las pruebas
realizadas a las turbinas Savonius convencional y helicoidal, respectivamente, en las cuales se
establecen las diferentes configuraciones de operacidn que permiten establecer el rango de
velocidades similares para su comparacion en el Anexo 6, se especifica la configuracién del

sistema de medicion de los datos.
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Tabla 8. Mediciones de Turbina Convencional.

SAVONIUS UNIDAD MEDICION MEDICION MEDICION MEDICION MEDICION
CONVENCIONAL 1 2 3 4 5
RPM Rev./min 91 126 149 213 252
VOLTAJE RMS miliVolts 290,5 330 340 351 412
CAUDAL m3/s 0,0019 0,001315 0,001236 0,001351 0,001239
FRECUENCIA
Hz 26 30,7 29 31,65 29,29
VARIADOR
VELOCIDAD DEL
m/s 1,04 1,16 1,21 1,29 1,47
AGUA
INCLINACION Grados 3.6 3,6 4,5 5,4 8,5
Tabla 9. Mediciones de Turbina Helicoidal.
SAVONIUS UNIDAD MEDICION MEDICION MEDICION MEDICION MEDICION
HELICOIDAL 1 2 3 4 5
RPM Rev./min 83 118 138 183 223
VOLTAJE RMS miliVolts 270,7 308,9 320 335 385
CAUDAL m3/s 0,001638 0,001296 0,001212 0,001323 0,001203
FRECUENCIA
Hz 26 30,7 29 31,65 29,20
VARIADOR
VELOCIDAD DEL
m/s 1,04 1,18 1,19 1,3 1,42
AGUA
INCLINACION Grados 3,6 3,6 4,5 5,4 8,4
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7. Analisis de Resultados.

El grafico de la Figura 18, indica que la turbina hidrocinética convencional alcanza un
coeficiente de potencia maximo de aproximadamente 4,7%, con una generacién de potencia
maxima de 70 mW a 238 revoluciones por minuto. Por otro lado, la turbina helicoidal logré
producir un coeficiente de potencia maximo del 4,1%, generando 60 mW a 223 revoluciones, lo
que significa que la turbina hidrocinética convencional, presenté rendimiento del 14,6% superior
en el coeficiente de potencia, mientras que en la generaciéon de potencia alcanzé un 16,7%,
respecto a la turbina Helicoidal, sin embargo, el desempefio general de ambos disefios demuestra

ser bastante ineficientes.

+ —+— Turbina Convencional
—&— Turbina Helicoidal

0.0475 7

0.0450

0.0425 4

0.0400 + ]

Cp

0.0375 4 +

0.0350 4 +

0.0325 4

0.0300 7

. . " " T T " ‘
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
TSR

Figura 18. Grdfica de Coeficiente de Potencia Versus TSR de las turbinas.

En cuanto al coeficiente de torque de las turbinas, se puede aprecian que en la Figura 19,

la turbina convencional presento un mejor coeficiente de torque.
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Figura 19. Grdfica de Coeficiente de Torque Versus TSR de las turbinas.

En las observaciones del proceso experimental, se pudo notar que el agua presenta un
nivel bajo en altura, en relacién con la turbina, que tiene una altura de 5 cm. El nivel promedio
del agua mostré una profundidad de alrededor de 2 cm. Este fendmeno se atribuydé a la
inclinacién minima de 3,6° con la cual las turbinas comienzan a operar de manera continua, lo

que causa que su profundidad disminuya.

Este bajo nivel de agua explica en gran medida los resultados poco eficientes de las
turbinas. Debido a que logran capturar aproximadamente un 30% del agua disponible. Esta
limitacion en la captura de agua puede estar vinculada al hecho de que el rango de operacién

6ptimo para este tipo turbinas suele situarse entre 0,5y 2 m/s.

En consecuencia, la eficiencia comprometida de las turbinas durante el experimento
resalta la importancia de mantener niveles de agua adecuados y condiciones de operacidn

Optimas para maximizar el rendimiento.
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8. Conclusion

Los resultados obtenidos mostraron que la turbina hidrocinética convencional
presentd un coeficiente de potencia maximo de un 4,7%, siendo un 14,6% superior respecto
a la turbina Savonius helicoidal. En cuanto a la generacién maxima de potencia eléctrica la
turbina convencional fue de un 16,7% superior. En las observaciones realizadas durante la
comparacion experimental se pudieron apreciar que, en el rango de velocidades cercanas a
los 1,02 m/s, la turbina helicoidal se mostré con mejor autoarranque y estabilidad en el eje
turbina-generador respecto al disefio convencional. Entonces, un aspecto favorable de la
turbina helicoidal es que en un largo periodo de funcionamiento requeriria de menor

mantencion y ayudas externas para comenzar su giro.

En el proceso de disefo de las turbinas, se probaron un total de ocho disefios
diferentes, donde solo dos lograron funcionar de forma continua: los disefios Savonius
convencional y helicoidal de cuatro hélices con apertura de ingreso de agua en el centro, y de
un Overlap Ratio de 0,3. Las pruebas realizadas a las turbinas de dos, tres y cuatro hélices,
sin apertura al agua en el centro y con un Overlap Ratio igual a 0, no lograron girar
correctamente, esto debido al alto Blockage Ratio que poseen los disefo (de alrededor de un
70% del area del flujo del canal). La necesidad de tener un Blockage Ratio tan alto se debio a
que la turbina tenia que ser lo suficientemente grande como para superar la inercia de
arranque del eje del generador, por consecuencia, los disefios fabricados que no lograban
superar la inercia de arranque fueron posteriormente descartados. Para el caso de las turbinas
de dos y tres hélices, no lograron una revolucion completa y se procedié a fabricar las dos

turbinas de cuatro hélices.

En el proceso de disefo y fabricacion de turbinas hidrocinéticas, para la obtencion su
optimo rendimiento depende considerablemente de los parametros dimensionales del canal
en el que operan. Parametros como el largo del canal, el ancho, la profundidad agua, su
velocidad e inclinacién, determinan el tipo de generador y sistema de montaje adecuados

para su correcta instalacion y funcionamiento. Finalmente se corrobora de manera
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experimental la baja eficiencia que presentan este tipo de turbinas (a lo mas un 20%) y su
implementaciéon en canales de riego no seria viable con la tecnologia actual, debido a los
desafios que implica implementar un disefio en especifico teniendo en cuenta la gran variedad
de canales existentes y la cantidad de factores fisicos a considerar en cada una de ellas. Es
importante recalcar que el generador escogido puede no haber sido el mas éptimo, debido a
que su rango de generacidon es superior al rango de revoluciones probadas, y el torque
requerido para que las turbinas arranquen implicé aumentar el tamano de estas, afectando
directamente en el Blockage Ratio, por lo que se recomienda fabricar un generador a escala

0 cotizar uno mas adecuado, para mantener una mejor proporcién entre turbina y canal.

Para futuras investigaciones relacionadas a la comparacién experimental o al
desempefio de las TH, se sugiere tener un sistema de medicién de la velocidad mas preciso y
un canal que permita fluir el agua con la suficiente profundidad para que la turbina capture
la mayor cantidad de energia cinética disponible a una menor velocidad. Se sugiere ademas
realizar los experimentos a una mayor escala, lo mas cercano posible a la escala real de las

TH reales para hace un analisis técnico econémico.

Para la mejora en la eficiencia se recomienda probar el uso de toberas o difusores,
como también el uso de una caja multiplicadora. Por ultimo, e/ Blockage Ratio resulta un
parametro muy importante al momento de disefiar las dimensiones de la turbina, debido a
que en valores muy altos este puede ser ineficiente y lleve a realizar mas pruebas de las

necesarias, por ello se recomienda no tener un Blockage Ratio mayor al 30%.
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Anexos

10.1 Anexo 1. Carga Resistiva Conexion Triangulo.

Figura 20. Sistema de Medicion del Experimento.

Tabla 10. Valores de funcionamiento las resistencias cerdmicas.

Potencia maxima Resistencia
10 watts 22 Ohm




10.2

Anexo 2. Sistema de Medicién de Torque Mecanico en Turbinas.

1. Balanza de resorte.

2. Polea

: 3. Tunel de viento

1 4. Turbina

4 5. Estructura

5 6. Carga

7. Soga
8. Eje

9.Rodamiento

10. Tacometro

ST 777777777777

Figura 21. Medicion del torque en turbinas Savonius edlicas, adaptado de [31].
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10.3

Anexo 3. Vista Lateral de Canal.

Figura 22. Vista lateral del canal.
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10.4

Anexo 4. Disefio de Turbinas Descartadas.

Figura 23. Turbinas probadas y descartadas.
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10.5

Anexo 5. Montaje de Turbinas.

Figura 24. Sistema de Montaje de turbina Helicoidal en canal, diferentes vistas.
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10.6

Anexo 6. Sistema de medicién del Experimento.

Figura 25. Sistema de medicion del experimento.

Tabla 11. Partes del Sistema de mediciones del experimento.

Seccion Parte

© Computadora Receptora de ® Medicién de osciloscopio a
los Datos. Carga Resistiva.

@ Conexion Arduino UNO ® Montaje Turbina-Generador

Conexién a Carga del

® @ Sensor de Efecto Hall
Generador.

® Osciloscopio Canal
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