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Resumen

La micro o también pico energia hidroeléctrica es una tecnologia prometedora que
combina accesibilidad econémica y sostenibilidad ambiental, particularmente relevante
para zonas rurales con acceso limitado a fuentes de energia convencionales. Su capaci-
dad para generar electricidad partiendo de flujos de velocidad baja en canales de riego
representa una oportunidad clave para reducir la dependencia de combustibles fésiles,
mejorar la de vida de las comunidades aisladas y promover el desarrollo.

En esta investigacion se disefié y evalué una turbina hidrocinética adaptada a las
caracteristicas del canal de riego que parte de la presa Centenario de la Revolucién
Francisco J. Mugica en Michoacdn, México. La metodologia incluy6 la estimacién de
la energia hidrdulica disponible mediante la Curva de Duracién de Flujo, el disefio de
una tobera-difusor para maximizar la velocidad del flujo, y la optimizacién del rotor
utilizando la Teoria de Momentum del Elemento de Pala (BEM).

Los resultados indicaron que, con el disefio propuesto, fue posible incrementar la ve-
locidad del flujo en un 60 % y la energia hidrdulica disponible en un 43.15 %. La energia
mecénica extraida se convirtié en electricidad mediante un generador sincrono de ima-
nes permanentes (PMSG) acoplado a un sistema multiplicador de velocidades, alcan-
zando una eficiencia total del 78.53 %. Esto resulté en una generacién anual de 4,444.15
kWh, suficiente para cubrir necesidades basicas de electrificacién en comunidades rura-
les y operaciones agricolas. Esta investigaciéon evidencia el potencial de los canales de
riego como fuentes de energia renovable de bajo costo, promoviendo soluciones tecno-
l16gicas accesibles y de bajo mantenimiento para poblaciones rurales.

Palabras Clave: Energia, renovable, tobera, difusor, medicién, experimental.
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Abstract

Small-scale hydropower (micro and pico-hydroelectric) is a promising technology
that combines economic accessibility and environmental sustainability, particularly re-
levant for rural areas with limited access to conventional energy sources. Its ability to
generate electricity from low-velocity flows in irrigation canals offers a key opportunity
to reduce dependence on fossil fuels, improve local quality of life, and promote sustai-
nable development.

This research designed and evaluated a hydrokinetic turbine tailored to the cha-
racteristics of the irrigation canal from the “Centenario de la Revolucién Francisco J.
Mdgica” dam in Michoacan, Mexico. The methodology included estimating hydraulic
energy availability through the Flow Duration Curve, designing a diffuser-duct to maxi-
mize flow velocity, and optimizing the rotor using the Blade Element Momentum (BEM)
theory.

Results demonstrated that the proposed design increased flow velocity by 60 % and
hydraulic energy availability by 43.15 %. The mechanical energy extracted was converted
into electricity using a permanent magnet synchronous generator (PMSG) coupled with
a speed multiplier system, achieving a total efficiency of 78.53 %. This generated 4,444.15
kWh annually, sufficient to meet basic electrification needs in rural communities and
support agricultural operations. This research highlights the potential of irrigation ca-
nals as low-cost renewable energy sources, promoting accessible and low-maintenance
technological solutions for rural populations.

Key Words: Energy, renewable, nozzle, diffuser, measurement, experimental.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Contexto

El utilizar la energfa eléctrica genera un papel de gran importancia para el crecimien-
to econémico y la mejora de la vida de la humanidad, pero el uso excesivo de com-
bustibles fésiles para generar electricidad causa la contaminacién ambiental, el efecto
invernadero, las emisiones de CO2; por no mencionar que los recursos de combustibles
fosiles se estan agotando [1].

Por lo tanto, reducir el uso de combustibles fésiles es urgente y su sustitucién por una
fuente de energia ideal (una fuente de energia ideal debe ser renovable y tener efectos
minimos sobre el medio ambiente) es esencial para proporcionar un ambiente habitable
y no contaminado para las préximas generaciones.

Existen diferentes tipos de tecnologias renovables, como la biomasa, el viento, la
energia solar, la hidroeléctrica y la geotérmica, que son limpias y fiables para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero que conducen al calentamiento global [2].

De las diferentes tecnologias de generacién renovable, la energia hidroeléctrica, ya sea
grande o pequefa escala, es la opcion principal en términos de aportacién a la generacién
de electricidad en el mundo.

Ademés, se ha demostrado que un tercio de la poblacién mundial no tiene electrici-
dad, pero tienen acceso al agua. [3]

Actualmente la obtencion de energia eléctrica que se obtiene de corrientes de agua se
basa solamente en la acumulacién de energia potencial, con la conclusién del proyecto
se pretende realizar la aplicacién de un sistema que sea capaz de capturar la mayor
parte de la energia cinética de los canales de riego y tener un aprovechamiento tanto
energético y demografico dando nueva utilidad para lo que fueron creados. [4]

Las nuevas tecnologias hidrocinéticas nos permiten aprovechar la energia del agua
en movimiento para generar energia sin los impactos negativos asociados con los pro-
yectos hidroeléctricos tradicionales. La hidrocinetica es el proceso de extraer la energia

de corrientes, de mareas, o de olas.
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Este uso de la energia cinética es calificado como una alternativa o forma no conven-
cional para generar electricidad, que emplea una fuente renovable de energia.

Este tipo de energia renovable cuanta con una gran ventaja respecto de las otras y
es que su generacion puede ser de manera constante, puesto que siempre existird una
corriente que puede ser predecible. [5]

El estudio de este tipo de turbinas va marcado principalmente por la aplicacion de la
tecnologia hacia la conversién de la energia cinética, esto lo podemos desarrollar gracias
a toda la investigacion previa en los campos de la energia e6lica, las hélices de embarca-

ciones rapidas y de turbinas hidrédulicas.

1.2. Planteamiento del problema

La energia hidroeléctrica a pequefia escala se presenta como una de las soluciones
mads econdmicas y ecoldgicas para proyectos de electrificacién rural. En México, hay re-
cursos hidricos, como los canales de riego, que no se han explorado en profundidad
debido a la percepcién de su viabilidad limitada para este tipo de electrificacion, [6]. En
el estado de Michoacan, donde la agricultura juega un papel fundamental y se utilizan
canales de riego, hay potencial energético que podria aprovecharse empleando turbi-
nas hidrocinéticas para proporcionar energia a las comunidades cercanas y facilitar el
bombeo de agua hacia los cultivos.

Las turbinas hidrocinéticas funcionan mediante aspas que transforman la energia
cinética del agua en movimiento par mecénico, el cual se puede convertir en energia
eléctrica a través de un generador acoplado al eje o utilizar para accionar bombas de
riego. Entre las diferentes tipos de turbinas hidrocinéticas mencionadas en [7], las de
eje horizontal son similares a las turbinas edlicas en cuanto a los principios fisicos y
operativos, ya que solo varia la densidad del fluido, [8].

Aunque la velocidad del agua en un canal de riego puede ser baja, esto no implica
que la energia disponible sea escasa. Las turbinas hidrocinéticas de eje horizontal pueden
generar energia eléctrica de manera continua, incluso con corrientes de baja velocidad.
Un ejemplo de esto son los recursos hidricos de las mareas en la costa patagénica de
Argentina, donde [9] evidencié un gran potencial energético aprovechable por turbinas
hidroquinéticas para la generacién de electricidad.

En estos canales, se han utilizado turbinas abiertas (similares a las edlicas convencio-
nales) que extraen energia del fluido, aunque con un limite impuesto por el teorema de
Betz [10]. Esto ocurre porque, al disminuir la velocidad del flujo sin alterar la presion,
las lineas de corriente deben expandirse para preservar la continuidad del fluido.
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1.3. Justificacion

En base a la observacion de varios hechos se toma la iniciativa de participar en el di-
sefio de una micro turbina de aprovechamiento cinético. En primer lugar, una revisién a
la literatura ha puesto de manifiesto que una de las principales barreras que obstaculizan
el empleo de la tecnologia de microhidrocinetica en las zonas rurales con acceso a agua
corriente es la falta de investigacion que demuestre los beneficios técnicos, econémicos
y ambientales de esta tecnologia en comparacién con otras técnicas de electrificacién
rural. [11]

En el contexto del crecimiento en la utilizacién de energia e6lica en el mundo, se han
desarrollado aerogeneradores capaces de generar grandes cantidades de electricidad de
manera competitiva y conectarse a la red de distribucién sin causar alteraciones. Estos
dispositivos captan la energia cinética de un fluido que se esta moviendo. Al comparar
la energia obtenida del agua con la del aire, se observa que el agua es casi 800 veces
mads densa que el aire, lo que permite a las turbinas hidrocinéticas extraer una energia
significativa incluso a bajas velocidades. [12]

Es importante sefialar que las velocidades de los rios que se desean aprovechar son
bastante menores y, ademads, la velocidad del agua en un canal de riego tiende a ser mds
constante a lo largo del tiempo, es mejor conocida histéricamente y puede preverse a
partir de registros de precipitaciones.

Por lo tanto, resulta razonable pensar que las turbinas hidrocinéticas podrian alcanzar
un rendimiento similar al de los aerogeneradores, aprovechando la ventaja que ofrece la
densidad.

En otro caso seria interesante implementarlo como fuente de energia auténoma lim-
pia e inagotable para regiones aisladas donde el servicio de energia eléctrica se vuelve
una necesidad de las comunidades que se encuentran alejadas de una zona urbana don-
de este servicio no se tiene debido a los altos costos que implica hacer llegar dicho
servicio. Ademads, hacer énfasis en la implementacién de energias limpias que ayudan
al medio ambiente utilizando fuentes de generacién de energias naturales y evitando el
uso de productos contaminantes que otros procesos de energia requieren para su fun-
cionamiento.

Las turbinas hidrocinéticas pueden compararse como turbinas edlicas que operan
dentro del agua, por lo que al momento de disefiar las aspas se pueden utilizar todos
los principios de disefio de una turbina edlica considerando que lo tinico que cambiarfa
es el fluido de trabajo.

La energia hidroeléctrica a una escala pequefia es una de las tecnologias méas eco-
ndémicas y que no causa efectos al medio ambiente por lo que se cree que deben con-
siderarse para realizar proyectos de electrificacién en zonas rurales. Puede ser un muy
buen complemento a un sistema de energia solar, ya que produce electricidad durante
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24 horas al dia, siempre y cuando el agua corriente estd disponible.

Este tipo de turbina no supone un obstdculo mayor para el movimiento natural ni
para las migraciones de la vida acudtica en el lugar. No modifica el cauce del rio, no
altera el paisaje, no conlleva la inundacién de parte alguna. Por tal motivo podemos

decir que el impacto al medio ambiente es minimo. [13]

1.4. Hipéotesis

El fundamento de la investigacion se basa en la teoria de Aerogeneradores ya que
dichas maquinas extrae la energia cinética de una masa de fluido en movimiento, lo que
podemos cambiar es el fluido de trabajo.

En los calculos realizados con anterioridad, una turbina hidrocinética de flujo axial
con eje paralelo al flujo de la corriente del agua genera un buen aprovechamiento de la
mayor cantidad de energia, las caracteristicas de las hélices provocan muy poca resisten-
cia al agua, por lo cual son el estudio perfecto para el proyecto.

La aplicacién de turbinas hidrocinéticas en canales de riego mejora la estimacién de
energia extraida por el flujo constante de agua en el transcurso del tiempo, asi puede ser
predecible en cada temporada del afio. Kirke revisé los recientes desarrollos en el disefio
de turbinas de corriente de flujo abierto y exploré algunas ventajas potenciales de las
turbinas actuales con conductos o "difusores-aumentados".

La implementaciéon de un modelo a escala con su respectivo anélisis dimensional
podra dar resultados que servirdn para mejorar y corregir fallas que puedan obtenerse
con el fin de obtener resultados satisfactorios para construir el prototipo sabiendo que
funcionara segun lo calculado.

El prototipo ya puesto en marcha podra ser colocado en diversas zonas que cumplan
las caracteristicas de operacién sin tener que modificar su estructura, serd construido de
tal forma que de ser necesario solo se reemplazaran las hélices por las mas adecuadas.

Se estudiara con detalle el sistema de conversién de electricidad que sea adecuado
para hacer llegar a la poblacién de forma directa o para la conexién con la red eléctrica
del pais. Esto con el andlisis si se necesitara un sistema de acumulacién de energia o si

las potencias y velocidades obtenidas alcanzan para entrar en fase directamente con la
red.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar el modelo de una turbina micro hidrocinética que sea capaz de generar ener-

gia eléctrica partiendo de la energia cinética de las corrientes de agua de los canales de
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riego.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Evaluar las zonas de aplicacién més adecuadas para que el prototipo funciones de
forma correcta a lo largo de todo el tramo del canal de la presa “Centenario de
la Revolucién Francisco J. Mugica” ubicado en el estado de Michoacan, México,

mediante la Curva de Duracién de Flujo del canal
» Disefiar una tobera-difusor que incremente la velocidad del flujo en el rotor.

» Optimizar el disefio del rotor utilizando la Teoria de Momentum del Elemento de
Pala (BEM).

» Conseguir fabricar un modelo a escala de la turbina y del canal para realizar medi-
ciones utilizando Velocimetria de Iméagenes por Particulas (PVI) en laboratorio de
hidraulica de la UMSNH

» Evaluar la cantidad de energia extraida por el modelo en el laboratorio, comparar

con la teoria y realizar modificaciones de ser necesario.

» Evaluar la probabilidad de crear un banco de turbinas colocadas en serie o paralelo

para obtener més cantidad de energia

» Proponer caracteristicas de canales para construccién en ciertas zonas donde po-

dria obtenerse mayor cantidad de energia.

1.6. Contribucion al estado del arte

Aunque en el estado del arte podemos encontrar trabajos relacionados sobre la gene-
racién de energia eléctrica utilizando la energia cinética de un fluido en movimiento ya
sea con agua o aire, investigadores han puesto en manifiesto que se requiere saber mas
sobre el aprovechamiento de la energia cinética en los canales de riego, con este tenemos
un campo de oportunidad para estudiar este tipo de recurso para implementar turbinas
hidrocinéticas en la generacién de energia eléctrica.

Con un recurso disponible se plantea realizar un estudio partiendo desde la cantidad
de energia que tiene disponible un canal de riego para disefiar una turbina hidrocinéticas
que pueda extraer la mayor cantidad de esa energia en un periodo de tiempo con la
implementacién de una tobera difusor para mejorar esa cantidad de energfa extraida.

Se realizardn mediciones experimentales del comportamiento de la velocidad dentro
del tubo en un modelo a escala y con el resultado se calculara el rotor para la turbina

hidrocinética.




Capitulo 1. Introduccién

Con el resultado de este trabajo se podra obtener un estimado de la cantidad de
energia extraida de un canal de riego partiendo desde su caudal disponible con el fin
de analizar posteriormente la viabilidad de implementar un banco de turbinas capas
de alimentar de energia eléctrica a una comunidad cercana al canal o para aplicaciones

agricolas como el bombeo.

1.7. Estructura del documento

Este documento se organiza en las siguientes secciones:

» Marco Tedrico: Presenta los fundamentos cientificos y técnicos que sustentan la
investigacion, incluyendo conceptos de energia hidrocinética, disefio de turbinas y

metodologias de optimizacién.

» Metodologia: Detalla los procedimientos experimentales y analiticos empleados
para estimar la energia disponible, disefiar los componentes de la turbina y evaluar
su rendimiento.

» Resultados y Discusion: Expone los hallazgos principales, como el incremento en

la eficiencia del sistema, y los compara con estudios previos.

» Conclusiones y Recomendaciones: Resume los aportes de la investigacién y sugiere

lineas futuras para optimizar y escalar la tecnologia desarrollada.




Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Turbinas hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas se disefian para generar energia eléctrica aprovechando
la velocidad de la corriente de agua, sin necesidad de construir presas o canales que
obliguen al agua a fluir. Este tipo de turbinas se conoce por varios nombres: turbinas
hidrocinéticas, turbinas de corriente de agua, turbinas de rio y turbinas de flujo libre,
entre otros.

Han surgido diversos conceptos para la conversion hidrocinética, siendo la turbina
la opcién més comun. En rios y vias navegables artificiales, este tipo de tecnologia se
denomina tipicamente turbinas de corriente de rio y suele tener una capacidad de entre
1 y 10 kW. Las turbinas hidrocinéticas se pueden clasificar segtin la orientacién de su
eje respecto al flujo del liquido: pueden ser de eje horizontal o vertical, similares a las
turbinas utilizadas en generacién edlica.

Las dos configuraciones mads frecuentes de turbinas hidrocinéticas de pequefia escala
son las turbinas de flujo axial y las de flujo cruzado. Las turbinas de flujo axial (o de eje
horizontal) tienen ejes alineados con la direccién del flujo del agua y utilizan rotores de
tipo hélice. Por otro lado, las turbinas de flujo cruzado presentan ejes de rotor perpen-
diculares al flujo del agua pero paralelos a la superficie de esta, y pueden dividirse en
variantes de eje vertical (perpendiculares al plano del agua) y en plano (con el eje en el
plano horizontal de la superficie del agua).

Ademéds, dentro de cada categoria de calificaciéon también se encuentran subcatego-

rias que diferencian los tipos de equipos. Fig.

2.1.1. Turbinas de flujo axial.

Las turbinas de flujo axial son similares a las turbinas edlicas en términos de disefio
y punto de vista estructural.
Las turbinas de flujo axial se clasifican como bombas axiales, debido a que su eje
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Turbinas
hidrocineticas

Flujo axial Flujo Cruzado
Eje Horizontal 4L Eje Inclinado Eje Vartical ‘ Eje al nivel de
agua
Anclaje Solido L SC Darrieus H. Darrieus
Flotante
Generador no Generador :
. . Darrieus Gorlov
sumergido sumergido

Savonius

Figura 2.1: Clasificacién de las turbinas hidrocinéticas

es paralelo al fluido de desplazamiento. Hay dos subdivisiones de esta categoria que
son las turbinas de flujo axial con eje horizontal y eje inclinado. Las turbinas de eje
horizontal son ampliamente utilizadas en la generacién de energia en los rios y mares, y
utilizan los mismos principios de las turbinas de viento, ya que el eje de inclinacién ha

sido ampliamente estudiado para su uso en pequefias corrientes. Varias disposiciones se
muestran en la Fig.

(a) Eje Inclinado (b) Anclaje Rigido (c) Generador no sumer- (d) Generador sumergido

gido

Figura 2.2: Turbinas de flujo axial.

Al igual que cualquier equipo mecédnico las turbinas axiales tienen sus ventajas y
desventajas de la parte delantera de flujo transversal. Existe la facilidad para ponerse en
marcha sin necesidad de otro método para el inicio de la operacién.

El rendimiento 6ptimo para este tipo de turbina se consigue con una velocidad de

8
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rotor superior, por lo tanto, hay una reduccién del acoplamiento de transmisién. La ope-
racion es mas eficiente para el control activo, y hay a menudo protecciéon de sobrecarga.
La principal desventaja observada es el alto coste y la complejidad, ya que el funciona-

miento del generador y el acoplamiento es subacuatico.

2.1.2. Turbinas de flujo cruzado.

Las turbinas de flujo cruzado se llaman asi porque tienen su rotor perpendicular a la
corriente de agua. Ellos se pueden subdividir en dos categorias: en el eje vertical y el eje
al nivel del agua. El eje de la turbina con el nivel de agua es turbinas con su principio de
funcionamiento basado en la friccién, por lo que son generalmente menos eficiente que el
eje vertical. Las ventajas del uso de turbinas de flujo cruzado son las emisiones de ruido
mads bajos debido a la reduccién de pérdidas en las puntas de las palas e incluso pueden
girar con flujo bidireccional. Por otra parte se presentan las desventajas: generar rizado
del par en la salida; A veces necesitan alimentaciéon externa para iniciar la operacion;
menor eficiencia en comparacién con otros tipos. Varias disposiciones se muestran en la

Fig. 2.3}

(a) Eje en el plano (b) Jaula Darrieus (c) H-Darrieus (d) Darrieus

(e) Gorlov (f) Savonius

Figura 2.3: Turbinas de flujo cruzado

Las ventajas técnicas y desventajas asociadas con las turbinas horizontales y verticales
se muestran en la Tabla
Como las turbinas axiales, la seleccién del tipo de turbina siempre dependera del tipo

de corriente, la velocidad, y lo que es la potencia requerida del sistema.

9
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Tabla 2.1: Ventajas técnicas y desventajas de las turbinas horizontales y verticales.

Configuraciéon de
turbina

Ventajas

Desventajas

Turbinas de eje horizontal

Capacidad de autoarranque.

Posible eliminacién de caja de velocidades me-
diante el uso de un conducto.

Es necesaria la inversién y
rectificacion de frecuencia
durante la variacién de la
velocidad.

Para obtener una frecuencia
adecuada a baja velocidad,

se requiere un gran nimero
de polos y un aumento en el
radio de la turbina.

Puede funcionar a velocidades lentas.

Menores costos de mantenimiento.

Densidad de alta potencia.

Puede suministrar voltaje constante y frecuencia

constante a velocidades variables.

Menor eficiencia en compa-
racién con el generador sin-
crono de imanes permanen-
tes.

Necesita velocidad més ra-
pida que la velocidad sin-
crona. A bajas velocidades
de flujo existe la necesidad
de incrementar la velocidad

Turbinas de eje Vertical

Alta fiabilidad.

Disefio barato y simple.

En la Fig. podemos observar la distribucién de uso de las turbinas hidrocinéticas,
puedes ver que las turbinas de eje axial son las que mas se utilizan con un 43 %, después
las turbinas de eje vertical con un 33 %, las turbinas de flujo cruzado presentan solamente
un 7 %, mientras que lo restante que equivale al 17 % se encuentran los demés diferentes

tipos de turbinas hidrocinéticas.

Varlical

Flujo Cruzado

Figura 2.4: Porcentaje de uso de turbinas

2.2. Canales de flujo abiertos

Un canal es una estructura natural o artificial que permite el flujo de liquidos, gracias

exclusivamente a la fuerza de gravedad, a diferencia de las tuberias, donde el flujo se

10



Capitulo 2. Marco Teérico

produce generalmente bajo presion. Los canales tienen una superficie libre que estd en
contacto con la presion atmosférica.

Existen dos tipos de canales: los naturales y los artificiales. Los canales naturales
son aquellos que se encuentran en la naturaleza, como arroyos, rios y bahias generadas
por mareas. La complejidad para estudiar las propiedades hidrdulicas de estos canales
requiere de su estudio bajo ciertas suposiciones, utilizando los principios de la teoria
hidrdulica, y es un campo que se aborda mediante la Hidrdulica Fluvial.

Por otro lado, los canales artificiales son aquellos que han sido construidos por el ser
humano, incluyendo canales de navegacion, canales hidroeléctricos, infraestructuras de
riego, cunetas de drenaje, vertederos y otros. Las propiedades hidrdulicas de los canales
artificiales pueden ser disefiadas y controladas conforme a requisitos especificos.

Un canal artificial suele ser extenso y presenta una pendiente suave; puede estar
revestido o no con materiales como roca, concreto o madera. La seccion del canal se
refiere a su drea transversal medida perpendicularmente al flujo, y la seccién vertical es
la que pasa por el punto més bajo de dicho canal.

2.2.1. Geometria del canal prismatico

Los canales artificiales se disefian con secciones que tienen formas geométricas re-
gulares. Entre ellos, el canal trapecial es uno de los mas comunes debido a sus ventajas
constructivas.

Estos aspectos son cruciales para el calculo del flujo. En los canales artificiales, se
definen segtin la profundidad del flujo y las dimensiones de la seccién, mientras que en
los canales naturales, se determinan curvas que reflejan la relaciéon entre sus elementos
y la profundidad del flujo. Fig.

Area
transversal

Ferimetro
mojado

Figura 2.5: Elementos de canales.
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2.2.2. Propiedades geométricas que presentan los canales trapezoida-

les.

Figura 2.6: Canal Trapezoidal

La Profundidad (y). Es la distancia vertical desde la superficie libre hasta el punto
maés bajo del canal.
Area (A). Es el area de la seccién transversal del flujo y es perpendicular al sentido
del flujo.
A=(0b+Zy)y (2.1)

Perimetro mojado (P). Es la longitud del perimetro de la seccién transversal que esta

en conducto con el liquido y la pared
P=b+2yv1+22 (2.2)

Radio hidrdulico (R). Es la division del drea mojada entre su perimetro mojado:

_A__(b+Zy)y 2.3)
P p+2yv1+ 22 '
Ancho superficial (T). Es el ancho del canal en la superficie.
T=b+2Zy (2.4)

Profundidad hidrdulica (D). Es la divisién entre el drea mojada y el ancho en la
superficie. Indica a que altura el flujo es critico.
A _ (b+Zy)y

P=T= bvazy (22)

2.2.3. Distribucion de la velocidad del fluido en un canal

La velocidad en un canal no se comporta de manera constante ni tampoco es la misma
en diferentes puntos de una seccién del canal. Esta velocidad se ve afectada por diversos
factores como son la viscosidad, la rugosidad y la forma del canal, entre otros. En un

canal de forma trapecial, la velocidad es muy similar a la que se muestra en la Fig.

12
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Linec of constan:
| velositr |
waler surfacs ¥ .
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N
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> channel floor

Figura 2.7: Distribucién de velocidades en canal trapezoidal

2.2.4. Estado del flujo

El comportamiento del flujo en un canal abierto es gobernado por la viscosidad y la
gravedad relativa a las fuerzas de inercia.

Efectos de la viscosidad: El flujo puede ser laminar, turbulento o de transicion,
Fig. El flujo laminar se caracteriza por un bajo gradiente de velocidad, donde la
fuerza de inercia supera a la fuerza de friccién. En este tipo de flujo, las particulas se
mueven en trayectorias definidas, desplazandose en capas o laminas sin rotar signifi-
cativamente. Todas las particulas que pasan por un punto en el flujo siguen la misma
trayectoria.

En contraste, el flujo turbulento ocurre cuando el gradiente de velocidad aumenta, lo
que genera un mayor efecto de friccién entre particulas del fluido. Este incremento en
la friccién provoca que las particulas adquieran una notable energia de rotacioén, lo que
desestabiliza sus trayectorias. En el flujo turbulento, las particulas colisionan y cambian

de rumbo de manera erratica, haciendo que el movimiento sea mds cadtico y menos

predecible.
g -f— -
o T o T o
e, EEEE . ST e TRE
N - -
- --f— .

SO

Figura 2.8: Flujo laminar y turbulento.

Si las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, la viscosidad es
la fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan las fuerzas de inercia el
flujo es turbulento.




Capitulo 2. Marco Teérico

El namero de Reynolds permite establecer el tipo de flujo y se define con la Ec.

v
_1/

R (2.6)

Donde V es la velocidad del fluido, L representa el radio hidraulico del conducto y v

viscosidad cinematica del agua.

2.2.5. Efecto de la gravedad.

El efecto que tiene la gravedad sobre el estado del flujo se representa por la divisién
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales que estan establecidas por el

numero de Froude.

Fr iy —— (27)

Donde V es la velocidad media del flujo, g la aceleracion de la gravedad y L la
longitud caracteristica.

En los canales abiertos, L representa la profundidad hidrdulica D, y esta definida
como el drea de la seccion transversal perpendicular a la direccion de flujo en el canal,

dividida entre el ancho de la superficie.

2.2.6. Velocidad del flujo uniforme

La ecuacién de Chezy sirve para determinar la velocidad del flujo uniforme se expre-

V =c\/RSy (2.8)

Donde V es la Velocidad media del Fluido, c el coeficiente de Chezy, R el Radio
Hidrdulico y Sy es la pendiente del cauce.

san de la forma:

Manning Propuso la siguiente ecuacion para determinar el coeficiente de Chezy co-
nociendo la rugosidad de las paredes dependiente de el material con que se construyo
el canal.

co1gpt (2.9)
n

V= %Risoi (2.10)

donde 7 es el Coeficiente de rugosidad del material de construccién del canal.

14
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Para determinar el caudal del agua en el canal puede determinarse con

A
Q=VA= ZR%so% (2.11)
Donde A es el area de la seccién transversal del flujo en el canal explicada en el

seccion

2.3. Flow Duration Curve

Una de las técnicas mas utilizadas en hidrologia es la curva de duraciéon del flujo
(FDC), proporciona una representacién grafica de la distribucién de frecuencias del régi-
men de flujo completo, Utilizando el FDC, es posible determinar el porcentaje de tiempo
que se iguala o excede un flujo especificado. Este tipo de informacién se utiliza comtn-
mente para la evaluacion de recursos, incluyendo esquemas de disefio hidroeléctrico,
suministro de agua y evaluacioén de la calidad del agua y la evaluacién de los hébitats
de los rios.

La unidad de tiempo bésico que se utiliza en la preparacion de una curva de flujo-
duracién afectard en gran medida su apariencia. Para la mayoria de los estudios, se
utilizan las descargas diarias medias. Esto le dard una curva pronunciada. Cuando se
utiliza el flujo medio durante un largo periodo (como flujo mensual media), la curva
resultante serd mds plana debido al promedio de los picos a corto plazo con intervenir
flujos més pequefios durante un mes. Los valores extremos se promedian cada vez mas,
como el periodo de tiempo se hace mas grande.

Paso 1: Ordenar (rango) los caudales promedio diario de periodo de registro desde
el valor més alto al valor mds pequefio, con un total de n valores.

Paso 2: Asignar cada valor de descarga de un rango (M), comenzando con 1 para el
valor méas grande de descarga diaria.

Paso 3: Calcular el porcentaje de flujo mediante la siguiente ecuacion.

P = %X 100 (2.12)

Donde P; es el Porcentaje de tiempo de permanencia del flujo, M es el rango y n es
el namero total de eventos

2.4. La energia y potencia de corrientes de agua

La potencia es no de los pardmetros que mas importancia tienen en el tratamiento de
cualquier fuente de energia. En el caso de turbinas hidrocinéticas, la potencia esté direc-

tamente relacionada con el flujo de agua que la turbina puede interceptar y transformar
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en energia mecdnica. A interceptar se refiere a una cierta cantidad de agua en un &rea
de tamafio “A” conocida como area de barrido por el rotor e indica el espacio fisico que

ocupa la turbina.

L s
A

Figura 2.9: Area barrida

En esta area se realiza la transformacion de la energia cinética del agua EC en poten-
cia mecénica P, para que posteriormente sea entregada al generador a través del eje de la
turbina. La energia cinética del agua ocasionada por una masa de agua en movimiento
se puede calcular con la Ec. 2.13;

EC= %mvz

Donde m es la masa del agua, kg y v es la velocidad instantdnea del agua, m/s.

(2.13)

Sabiendo que la masa de esta cantidad de agua es igual a m = p V donde el volumen
V = AL y la longitud L = ot, la Ec. se transforma de la siguiente manera.

_ (1! 2_1 2_ 1 2_1 .3
Ec= <Z)pV0 =P ALv = 5P Avto =3P Av't (2.14)

Por tanto, al dividir la Energia Cinética entre el tiempo obtenemos la Potencia tedrica

de un flujo de agua P representada por:

P=2p AV (2.15)

En unta turbina que aprovecha esta energia no es posible extraer toda la potencia de

la corriente de agua, esto es debido a dos razones principalmente:

1. La ntiimero uno es que para que el agua otorgue toda la energia cinética disponible,
esta se tendria que detener, lo que claramente no se puede hacer o lograr en un
flujo libre.
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2. Y la numero dos se debe usar algun tipo de rotor para la turbina y pueda convertir
la energia cinética del agua en potencia del eje y este rotor tiene muchas limitacién

por las fuerzas de arrastre que disiparan un la energfa.

Anadiendo una constante para representar la eficiencia de conversiéon del flujo en
potencia en el eje de la turbina, la Ec. anterior se puede escribir:

1 3
P = Ep Av°Cy (2.16)

Doénde C, representa el coeficiente de potencia que se determina con la teoria del

calculo del rotor que se vera en secciones mas adelante.

2.5. Modelos reducidos

La naturaleza presenta numerosos fenémenos que, debido a su complejidad, atn
no hemos logrado reproducir con precision mediante modelos matematicos adecuados.
Este desafio es particularmente evidente en situaciones donde, a pesar de contar con
la experiencia de especialistas y la utilizacién de avanzados modelos numéricos, la in-
certidumbre en los resultados de un disefio puede ser tan significativa que se vuelve
necesaria la creaciéon de un modelo a escala. Este modelo a escala se define como una re-
presentacion que intenta emular con la mayor fidelidad posible el comportamiento real
del prototipo original.

La decisién de construir modelos reducidos se justifica especialmente en aquellos
casos donde la incertidumbre es considerable y el costo del prototipo es elevado. Estos
modelos han sido y contintian siendo herramientas esenciales en campos como la meca-
nica de fluidos, pero su aplicacién requiere un entendimiento profundo de los problemas
que se estan investigando. Sin este conocimiento, existe el riesgo de que los resultados
obtenidos sean poco representativos de la realidad. Por lo tanto, el modelo a escala de-
be ser capaz de duplicar adecuadamente los fenémenos que se desean estudiar y las
variables que les afectan.

Para abordar de manera efectiva el estudio de los modelos reducidos, es fundamental
introducir el concepto de andlisis dimensional. Este enfoque permite simplificar el pro-
blema al reducir la cantidad de variables involucradas, expresando las demas en funcién
de aquellas que se consideran fundamentales. Este método no solo facilita el entendi-
miento del fendmeno en estudio, sino que también mejora la precisién y la relevancia de

los modelos desarrollados.

2.5.1. Andlisis dimensional

El objetivo del analisis dimensional es el de determinar la relaciéon de dependencia

existente entre una variable con una serie de pardmetros que gobiernan una situacion,
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en este caso de flujo, sin que sepamos la solucién analitica del problema analizado. El
analisis dimensional permite, entre otras utilidades, construir modelos de un prototipo
y analizarlo sometido a condiciones equivalentes a las de dicho prototipo. El anélisis
dimensional permite expresar una serie de magnitudes fisicas en funcién de otras que

consideramos fundamentales.

2.5.2. Semejanza hidrdulica

Como se mencioné anteriormente, el costo de construccién de ciertas obras puede
ser extremadamente elevado, y el comportamiento real de estas frente a distintas si-
tuaciones puede conllevar un grado de incertidumbre significativo. Sin embargo, esta
incertidumbre puede ser considerablemente disminuida mediante la modelizacién pre-
via a la construcciéon de un modelo a escala, lo que permite prever y analizar cémo
podria comportarse el prototipo en condiciones reales.

El costo asociado a la realizacién de un modelo a escala constituye una pequefna
parte del total del presupuesto de la obra. Esta inversién inicial puede resultar muy
beneficiosa, incluyendo reducciones en el costo de ejecucién gracias a la optimizacién
del disefio y la identificacién de posibles problemas antes de la construccién. Esto no
solo mejora la eficiencia del proceso, sino que también puede conducir a un ahorro
significativo en recursos econémicos y tiempo.

La relacién entre una magnitud fisica en el prototipo y su correspondiente en el
modelo se denomina "semejanza". Esta relacion se expresa en las mismas unidades y se
representa mediante la variable A.

La comprensién de la semejanza es crucial, ya que permite establecer las condiciones
necesarias para que el modelo a escala reproduzca de manera fiel el comportamiento
del prototipo, asegurando asi que los resultados obtenidos sean validos y aplicables a la
realidad.

Para que los resultados del modelo puedan proyectarse sobre el prototipo se han de

cumplir estas tres condiciones:
» Relacién de semejanza geométrica como dimensiones lineales.
= Relaciones de semejanza cinemdtica como velocidades.
» Relaciones de semejanza dindmica como fuerzas.

Decimos que existe semejanza geométrica si todas las dimensiones del cuerpo en
las tres coordenadas tienen la misma razoén escalar lineal, es decir, las formas son las
mismas independientemente del tamafio. Estas magnitudes son la longitud L, el 4rea L?
y el volumen L.

Para una similitud geométrica entre el modelo y el prototipo se debe cumplir el
namero de Froude para garantizar que las condiciones son iguales.
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La similitud obtenida para un canal de riego es: Dimensién lineal

L
P _ ) (2.17)
Ly
Areas A
p 2
— = 2.1
= 218)
Volumen v
P _ )3 (2.19)
Vin
Tiempo
t
LA (2.20)
tm
Velocidad v
MY
v, A2 (2.21)
Caudales 0
p 5
=P _ 3 2.22
Qu 2.22)

2.6. Tipos de Difusores

Los difusores se dividen principalmente en 2 categorias; difusores anulares y difuso-
res verticales. La eleccién de cada tipo depende del tipo de rotor con el que se cuenta,
con la geometria de cada uno y también con las velocidades de flujo presentes en el
lugar de instalaciéon. A continuacién, se detallaran algunos tipos de difusores.

Difusor Anular de Plancha Plana mostrado en la Fig. es construido en base
a planchas de espesor despreciable, moldeadas de manera que el corte en su forma
genere cierta fuerza de sustentacién por su curvatura, no es una forma recomendable de

construir un difusor ya que los beneficios hidrodindmicos son minimos.
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Figura 2.10: Difusor Anular de Plancha Plana

Difusor Anular de Seccién Hidrodindmica. En este caso, el difusor si cuenta con una
seccién de perfil hidrodindmico. Es recomendacién realizar los perfiles hidrodindmicos
en base a perfiles conocidos, como es el caso de los NACA, ya que esto facilita la repro-
duccién de las geometrias y permite un lenguaje universal al tratar con la numeracion
estdndar. El difusor anular mostrado en la Fig. fue generado por la revolucién de
un perfil NACA 10510.

Figura 2.11: Difusor Anular de Seccién Hidrodindmica

Difusor Anular con Flange. Este dispositivo mostrado en la Fig. 2.12] cuenta con una
gran curvatura en su salida, o bien una plancha anular totalmente perpendicular a este,
la cual teéricamente genera una region de baja presion en las inmediaciones de la salida

del difusor por formacién de vortices, induciendo un mayor flujo de masa a la turbina.
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Figura 2.12: Difusor Anular con Flange

Difusor Anular de Miiltiples Elementos El objetivo de esta configuracién es que
por los espacios entre los perfiles hidrodindmicos ingrese un flujo acelerado, el cual
genera en el perfil siguiente una capa limite turbulenta mas delgada, favoreciendo el
amortiguamiento de la separacion del flujo, en ejemplo es el mostrado en la Fig.

Figura 2.13: Difusor Anular de Miltiples Elementos

De acuerdo con [14] el Difusor Anular de Seccién Hidrodindmica presenta los mejo-

res resultados gracias al andlisis computacional que realizo en cada uno de ellos.

2.7. Calculo del rotor

Uno de los componentes mas importante de la turbia es el rotor, su principal funcién
es extraer una parte de la energia cinética del agua y convertirla en energia mecdanica

que posteriormente serd entregada por el rotor a un generador eléctrico. El rotor puede
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construirse por dos o tres palas con una seccién transversal en forma de perfil aerodi-
ndmico. Uno de los problemas con mayor relevancia en términos de la confiabilidad y
durabilidad de los rotores es el problema de la fatiga.

En la practica nunca sera posible extraer toda la potencia disponible del fluido en
movimiento, esto por dos sencillas razones:

* Para que el agua ceda toda su energia cinética tendria que detenerse por completo,
lo que claramente no es posible de lograr en un flujo libre.

* Se debe usar alguna clase de rotor de turbina para convertir la energia cinética del
agua en potencia del eje y este esta limitado por ser un tema de fuerzas de arrastre que
disiparan un poco de la energia.

Entonces es necesario afiadir una constante que representaria la eficiencia de conver-

sién del flujo del agua en potencia sobre el eje esta dada por la Ec. (2.23).

1
Pyje = EpAV?’Cp (2.23)

2.7.1. Teorias Aerodindmicas en Aeroturbinas

Para analizar cualquier mdquina que funcione con un fluido, es fundamental enten-
der el concepto de volumen de control. Este volumen define el 4rea en donde se aplicardn
los principios de conservacién de la mecanica de medios continuos, como el teorema de
conservacion de la cantidad de movimiento y el teorema de conservacién del momento

cinético.

Teoria de la cantidad de movimiento lineal

Esta teoria utiliza un modelo simplificado del rotor edlico para ilustrar el intercambio
de energia que ocurre cuando el viento pasa a través del aerogenerador. Se considera una
turbina ideal, que tiene un namero infinito de palas y se representa como un disco sin
espesor, con un area equivalente a la superficie barrida por las palas en movimiento.
Este modelo se conoce como disco actuador. Fig.

22



Capitulo 2. Marco Teérico

Figura 2.14: Tubo de corriente y disco actuador

Al simplificar analizar esta teoria resulta un valor llamado coeficiente de Betz, quien
lo dedujo en 1927 [15] y expresa que, de la potencia disponible en la corriente de aire,
sOlo puede extraerse un 59.3

Teoria del disco actuador con estela giratoria

Este modelo corrige el anterior al incluir el efecto de la rotaciéon del molino sobre la
estela del viento Fig. Dado que el intercambio de energia entre el viento y la turbina
ocurre a través del movimiento giratorio, y segtin la teoria de conservaciéon del momento
cinético, el par que el viento aplica al rotor serd igual y opuesto al que el molino ejerce

sobre las particulas de aire.

Figura 2.15: Tubo de corriente y disco actuador con estela giratoria.

En este caso, puesto que se tiene en cuenta que el rotor estd girando, las leyes de con-
servacion se deberdn aplicar sobre un anillo del tubo de corriente de espesor diferencial

y area 27trdr.
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Teoria del elemento diferencial de pala

El modelo del elemento pala es un método que considera la existencia de palas con
sus coeficientes aerodindmicos que interactda con el fluido [16]. Inicialmente fue de-
sarrollado por Froude y Taylor y consiste en una divisién del rotor en multiples palas
que a su vez se divide en pequefas secciones diferenciales en las que se calcula fuerzas
tangenciales y normales al plano de giro. Después, estas fuerzas se integran a lo largo
de la pala para conocer las fuerzas producidas por el rotor.

Los coeficientes aerodindmicos de un perfil concreto vienen dados por su forma y
varian con el d&ngulo de ataque Fig.

Qr@@-1) Viento
Figura 2.16: Fuerzas aerodindmicas sobre un perfil

2.7.2. Proceso del calculo

Los célculos se efectuardn analizando el rotor en un nimero determinado de seccio-
nes entre el radio de acoplamiento de la pala con el cubo, y el radio exterior del rotor,

definiendo tramos de igual longitud. Los pasos a seguir son:

1. Partiendo del radio r; de la seccién genérica se determina la velocidad especifica
en cada una de las secciones de la pala (A;):

= Wi T
Ai=—t=2o (2.24)

2. Con A; podemos determinar el factor de induccién axial a lo largo de la pala (a;):

1
a; = \/A? +1cos (5 arctan(A;) + g) (2.25)
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3. Utilizando A; y 4; se puede determinar el coeficiente de rotacién inducida (h;),
que es fundamental para calcular la rotacién inducida a lo largo de la pala. Este
coeficiente refleja el incremento en la velocidad de giro del viento tras pasar por el

rotor. La férmula para calcular #; es la siguiente:

1—a?
hi =41+ P : (2.26)
1
4. Evaluamos el dangulo de inclinacién para cada seccién de la pala (0;):
1+h;
9; = arctan (/\i o a:~> (2.27)

5. Se determina el producto Q; = Cyc; donde se ha supuesto flujo ideal, B = Numerodepalas

Q' _ 87'(1’1'(1 — al-) SiI’l2 91'
"~ B(1+a;)cosb;

(2.28)

6. Conocidos 6; y la cantidad Q;, podemos determinar el angulo de calado (8;) y la
cuerda (c;).

_Q

Ci—CL

(2.29)

Bi=0; —a; (2.30)

Para esto necesitamos conocer los pardmetros C; y a que dependen de perfil ae-
rodindmico. Tenemos que calcular el niimero de Reynolds para cada seccién, ya que,
dependiendo de este nliimero, van a variar las curvas polares del perfil, es decir, los va-
lores de los coeficientes de sustentacion (Cp) y de resistencia (Cp) en funcién del angulo
de ataque («), estos los obtenemos con ayuda del software QBLADE.

El namero de Reynolds es calculado por la Ec. (2.31)

Y
v

Re

(2.31)

Donde: w; = es la velocidad relativa en la seccién del dlabe. c; = longitud de la cuerda
en la seccion del dlabe. v = es la viscosidad cinematica del agua

Como tenemos 2 variables en una misma ecuacion, el Re y la cuerda c, se realiza un
proceso iterativo para encontrar su valor descrito de la siguiente forma:

Paso 1.- Proponer un valor inicial de Cy, = 1 y determinar la cuerda c. Paso 2.- Calcular
el Re utilizando la cuerda encontrada. Paso 3.- Se introducen los datos del perfil y el Re
en el software QBLADE para determinar el valor en donde C;/Cp sea mdxima para
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diferentes dngulos de ataque «. Paso 4.- con el nuevo valor de C;, determina nuevamente
el valor de c y se repite el proceso hasta que la cuerda Cy, ¢ y « no cambien.

2.8. Estado del Arte

En la actualidad, el desarrollo de turbinas hidrocinéticas ha sido un drea de investi-
gacion creciente debido a su capacidad de generar energia renovable sin la necesidad de
grandes infraestructuras hidroeléctricas. A diferencia de las turbinas convencionales, es-
tas no requieren presas ni saltos de agua, lo que las hace particularmente adecuadas para
aplicaciones en canales de riego y cuerpos de agua de bajo caudal. Sin embargo, su im-
plementacion en canales artificiales atin es limitada, lo que representa una oportunidad
de investigacion.

Investigaciones previas han demostrado que las turbinas de flujo axial ofrecen mayo-
res eficiencias debido a su similitud con los aerogeneradores.

En 1976 William ]. Mouton y colegas [17] patento el disefio de una turbina flotante
llamada “River Turbine” con la idea de disefiar turbinas de aprovechamientos cinéticos

capaces de trabajar con pocas condiciones, mostrada en la Fig.

|
[.- L
[
(.

Figura 2.17: Diagrama de Sankey.

Estudios como los de [18] han explorado el uso de turbinas hidrocinéticas con con-
ductos para mejorar la captacion de energia en corrientes de baja velocidad. Ademas, el
trabajo de [19] destaca que la aplicacién de difusores puede incrementar la potencia cap-
turada hasta en un 65 %, lo que respalda la importancia de optimizar estos dispositivos

en el disefio de turbinas.
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Diversos estudios han validado el uso de estos dispositivos en aplicaciones mari-
nas y fluviales. [20] demostré que los difusores de perfil NACA optimizados pueden
incrementar la eficiencia global del sistema, reduciendo las pérdidas aerodindmicas y
maximizando la captacién de energia.

El uso de turbinas hidrocinéticas en canales de riego ha sido menos explorado en
comparacion con su aplicacién en rios y sistemas mareomotrices. Investigaciones como
la de [21] analizaron la viabilidad de turbinas en canales de riego en Malasia, destacando
que las condiciones hidrodindmicas en estos entornos requieren disefios especificos para
maximizar la generacién de energia.

En el contexto de México, hay escasa investigacion sobre el aprovechamiento hidro-
cinético de los canales de riego, a pesar de que el pais cuenta con una extensa red de
canales artificiales. Este trabajo busca llenar este vacio académico mediante el disefio y
validacion experimental de una turbina optimizada para estos entornos.

Estudios como el de [22] han demostrado que las herramientas CFD pueden prede-
cir con alta precisién la eficiencia del rotor y el impacto del disefio de difusores en el
flujo. Complementariamente, experimentos en modelos a escala han permitido validar
los resultados numéricos y mejorar el disefio de los sistemas hidrocinéticos antes de su
implementacién a gran escala.

Uno de los principales beneficios de las turbinas hidrocinéticas es su bajo impacto
ambiental. A diferencia de las grandes presas hidroeléctricas, estas turbinas no afectan
significativamente el caudal de los rios ni impiden la migracién de especies acudticas.
Estudios como el de [23] han evaluado el impacto de turbinas en la fauna acuética y
han concluido que, con disefios adecuados, se minimizan los efectos adversos.

Desde una perspectiva social, la electrificaciéon rural mediante turbinas hidrocinéti-
cas representa una solucién viable y de bajo costo para comunidades alejadas de la red
eléctrica. Investigaciones en Argentina y Brasil han demostrado que estas tecnologias
pueden integrarse con sistemas solares para proporcionar una fuente de energia conti-

nua.
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En la Fig. se ilustran los diferentes procesos de conversion de energia que se
planean implementar para aprovechar la energia disponible proveniente de un canal de

riego, procederemos a analizar cada uno de ellos.

[A] [B] [C]
Energia Energia Energia
Hidraulica Mecanica Eléctrica
/
Rectirso - Curva‘c’le - T(.)bera - Multiplicador. .
Hidrico Dura(:1-0n Difusor. - Generador. Energia Util
de Flujo. - Rotor
VY
Perdidas de carga Perdidas internas Perdidas
e hidraulicas por fricciony Magnéticas, calor.
mecanicas.

Figura 3.1: Proceso de transformacién de la energia.

Con base en la disponibilidad del recurso hidrico a lo largo del afio, se estima la
cantidad de energia hidrdulica en el punto A. En el punto B, se determina la energia
mecanica obtenida gracias al rotor, el cual utiliza un dispositivo llamado tobera-difusor.
Este componente tiene como objetivo mejorar la eficiencia de la turbina al aumentar la
energia cinética del agua [24]. Las propiedades del alabe del rotor se calculardn usando
la teoria de Blade Element Momentum (BEM) [25]. En el punto C, se procedera a elegir
un generador de imanes permanentes que sea adecuado para turbinas de baja velocidad,

y se finaliza obteniendo la potencia eléctrica generada por la turbina.
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3.1. Recurso Hidrico

La presa “Centenario de la Revolucion Francisco J. Mujica”, supervisada por la Comi-
sion Nacional del Agua (CONAGUA) y perteneciente a la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Direccién de Gestién Forestal, es una de las in-
fraestructuras de riego mds significativas construidas en los tltimos 25 afios en el estado
de Michoacédn, México.

Este proyecto multifuncional tiene como propésito principal el riego agricola y for-
ma parte del Distrito de Riego 097, que abastece de agua aproximadamente a 87,000
hectareas.

Ademds, cuenta con un canal de poco mas de 35 kilémetros de longitud como se
muestra en la Fig[3.2(a)| este canal facilita el riego en 12,200 hectareas principalmente
a través de gravedad, beneficiando a los municipios de Huacana, Pardcuaro y Mugica,
donde se encuentran diversas comunidades mencionadas en la Tabla3.1] [26]. Sin em-
bargo, ante la disponibilidad de este recurso hidrico, surge la necesidad de investigar
cudnta energia eléctrica se podria extraer con una turbina hidrocinetica sin alterar sus

caracteristicas ni su funcién principal, minimizando asi el impacto ambiental. Fig[3.2(b)|

Zona de instalacién

[T

IV

I

! —3
Longitud Total del Canal 35.15 Kilémetros

(a) Mapa del canal (b) Canal de riego

Figura 3.2: Recurso Hidrico

Las centrales hidroeléctricas que tienen un tamafio considerable suelen contar con
grandes represas y deposito de agua que producen elevada potencia energética, pero
enfrentan criticas importantes por sus efectos negativos sobre el medio ambiente. Por
otro lado, las instalaciones hidroeléctricas de menor escala generalmente no disponen
de capacidad para el almacenamiento [27], lo que las limita a aprovechar tnicamente la
energia cinética del agua. Por ello, se disefiard una turbina hidrocinética que demuestre
el potencial de generacion de energia eléctrica para las comunidades rurales cercanas a

este recurso hidrico en Michoacan, México.
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Tabla 3.1: Localidades en cruce del canal de riego.

Municipio Localidad/Ejido

La Huacana El Naranjo de Tziritzicuaro

Nueva Italia

El Cenidor
Mugica Gambara
El Letrero
Llanos de Antinez
Paracuaro

Los pozos

3.2. Evaluacion de la energia hidraulica en el canal

El de predecir el recurso hidrico es un aspecto de gran importancia para la generacion
de energia utilizando la tecnologia hidrocinética. Partiendo de los estudios anuales sobre
los cultivos que serdn regados [28], se obtuvieron los datos sobre los caudales mensuales
de riego con los que partiremos para analizar la cantidad de energia hidraulica que se
tiene disponible en el canal en el afio. Tabla

Tabla 3.2: Médulos medios mensuales de riego

Moédulos medios mensuales de riego (m3/s)

Enero 7.209
Febrero 8.109
Marzo 8.982
Abril 9.255
Mayo 9.751
Junio 7.542
Julio 6.054
Agosto 5.985
Septiembre 5.535
Octubre 6.803
Noviembre 7.756
Diciembre 7.377

Es importante mencionar que si cambia el caudal en el canal, también cambia su
profundidad asi como la velocidad del fluido. Considerando esto, se utilizara el proce-
dimiento conocido como Curva de Duracién de Flujo-[29] para estimard el porcentaje de
tiempo que un determinado caudal estard disponible a lo largo del afio.

A partir de esto se tiene que seleccionar el caudal que aporte la mayor cantidad de
energia a lo largo del afio. Es necesario tener en cuenta la profundidad y la velocidad

del canal para cada uno de los caudales.
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El canal de la presa que se va a estudiar tiene con una seccién trapezoidal como po-
demos ver en la Fig.3.3|donde la definicién de las propiedades y elementos geométricas
que lo conforman son muy importantes para realizar el cdlculo de la profundidad y
también de la velocidad, [30].

Area de fluido que ingresa al ducto

Figura 3.3: Propiedades geométricas.

La profundidad del canal se determina por el tirante (y), que se define como la dis-
tancia vertical desde el punto més bajo de una seccién del canal hasta la superficie del
agua. El talud (Z) representa el dngulo de inclinacién de los lados que conforman la
estructura del canal en relacién con la horizontal. La base (b) se refiere a la longitud de
la parte inferior del canal, también conocida como el ancho de solera.

La zona circular en color verde que se ilustra representa el drea barrida por el rotor,
se calcula considerando el didmetro igual al tirante y. Dado que el caudal varia a lo
largo del afio, es fundamental realizar un andlisis para obtener los pardmetros que nos
permitan estimar la energia total generada por cada caudal.

Al tener estos resultados, se podra seleccionar la velocidad y el didmetro del rotor
que mas energia aprovecha de la corriente de agua del canal.

3.3. Conversion a Energia Mecanica.

Segun [24], el uso de una tobera-difusor puede mejorar la eficiencia de la turbina
en un 65 % o mds, al aumentar la energia cinética del agua. Este aumento en la energia

es aprovechado por el rotor, que serd disefiado utilizando la teoria del Blade Element
Momentum (BEM) [25].

3.3.1. seleccion de la Tobera difusor

En los canales, se han instalado turbinas abiertas similares a las turbinas edélicas con-

vencionales, las cuales aprovechan la energia del flujo de agua conforme a los limites
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establecidos por la teoria de Betz. Esto se debe a que, al reducirse la velocidad del flujo
sin alterar la presion, las lineas de corriente se expanden para mantener la continuidad.
No obstante, al incorporar un ducto en el rotor, los limites del flujo quedan claramente
definidos, restringiendo dicha expansién. Como resultado, la energia se extrae princi-
palmente a partir de la caida de presién, haciendo que la turbina funcione mas como
una de bajo salto que como una edlica tradicional, [31]. Sin embargo, la presencia del
ducto provoca efectos hidrodindmicos en el sistema, lo que puede modificar el perfil de
velocidades. Por ello, para determinar con mayor precision la energia hidrdulica dispo-
nible para el rotor, se llevara a cabo una medicién experimental de la velocidad del flujo
dentro de la tobera-difusor.

3.3.2. Modelo experimental para obtenciéon de velocidades

Para evaluar el aumento de la velocidad real en el interior de la tobera-difusor, se
construird un modelo a escala del difusor y del canal para realizar mediciones experi-
mentalmente.

La técnica de medicién conocida como Velocimetria de Imdgenes por Particulas (VIP). Se
trata de una técnica de medicién Optica que no altera el flujo natural del agua. Consiste
en introducir pequefias particulas trazadoras, que poseen caracteristicas fisicas similares
a las del agua, para que reproduzcan con precision la dindmica del fluido [32]. Estas
particulas son iluminadas mediante un l4ser plano en la seccién que se desea estudiar
y son registrada a través de una serie de imagenes obtenidas por una cdmara de alta
velocidad.

Para permitir que el laser ilumine el interior del difusor y que la cdmara pueda captar
las particulas, serd necesario fabricar el difusor y el canal con un material transparente,
lo que facilitaré las mediciones.

Con el resultado de estas mediciones, obtendremos tanto la velocidad como el dia-
metro lo que nos permitird proceder al calculo de las aspas del rotor para la turbina
hidrocinética.

3.3.3. Diseiio de los alabes del rotor

El célculo del rotor se basa en la aplicacion de diversas teorias que permiten interpre-
tar como el agua transfiere potencia a través de este. Para ello, se empleard la ecuacién
de conservacion de la cantidad de movimiento junto con el Limite de Betz, que facilita el
planteamiento del balance general de fuerzas sobre el rotor mediante el concepto de dis-
co poroso, estableciendo el méximo tedrico de extraccién de energia del flujo. Ademas,
se aplicara la teoria del momento cinético para considerar el intercambio de momento
entre el flujo de agua y el rotor. Junto con esta, se utilizar4 la teoria turbillonaria alre-

dedor del rotor, lo que permitird deducir el campo de velocidades. Finalmente, la teoria
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del elemento de pala se incorporara para incluir los pardmetros geométricos de las palas
en el proceso de captacion de energia, [33].

3.4. Conversion en Energia Eléctrica

Un generador eléctrico sincrono de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en
inglés) se presenta como una opcién recomendable para el acoplamiento directo al rotor.
Su disefio y proceso de fabricacién son bastante sencillos, lo que su costo en el merca-
do es relativamente bajo. Ademads, estos generadores funcionan de manera silenciosa, lo
cual es una gran ventaja en entornos donde el ruido es una consideracién importante.
Otra de sus caracteristicas destacadas es su capacidad para generar electricidad incluso
a bajas velocidades de rotacién. Mds alla de estos beneficios, es relevante sefialar que los
PMSG no requieren un sistema de excitaciéon externo, lo que simplifica ain més su ope-
raciéon y mantenimiento. [34, 35] Segtin diversos estudios sobre el disefio de generadores
de imanes permanentes, se ha comprobado que es posible producir energia de forma
eficiente a bajas revoluciones por minuto, lo cual amplia su atractivo en aplicaciones
de energia renovable, especialmente en sistemas de energia hidroeléctrica de pequefio
tamarnio.[36]

No obstante, para maximizar la eficiencia de estos generadores, es fundamental reali-
zar un andlisis de un sistema multiplicador de velocidades. Este tipo de sistema permite
aumentar la velocidad de rotacion del generador, asegurando asi que se alcance el rango
6ptimo de operacién. Por lo tanto, se deberd llevar a cabo una evaluaciéon para seleccio-
nar el generador méas adecuado del mercado, en funcién de las necesidades especificas

de produccién de energia y de las condiciones operativas del lugar de instalacién.
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4.1. Estimacion de la energia Hidraulica

Como se mencioné en la metodologia, si cambia el caudal en el canal, tambien va a
cambiar su profundidad y por lo tanto tambien puede cambiar la velocidad del fluido
por lo que, utilizando el procedimiento de la Curva de Duraciéon de Flujo"se estima el
porcentaje de tiempo que un determinado caudal estard disponible a lo largo del afio.

En la Tabla se muestra ordenado el proceso de andlisis utilizando la Curva de

Duracién de Flujo.

Tabla 4.1: Tabla de FDC

Paso 1 Paso 2 Paso 3
Ordenar Caudal Rango de duracién Célculo de porcentaje

9.751 1 8.33
9.255 2 16.67
8.982 3 25
8.109 4 33.33
7.756 5 41.67
7.542 6 50
7.377 7 58.33
7.209 8 66.67
6.803 9 75
6.054 10 83.33
5.985 11 91.67
5.535 12 100

Como resultado, la Fig. 4.1 muestra que sélo el 8.3 % del afio se tendrd disponible del
maéximo caudal en el canal y el caudal que se tendrd disponible todo el afio serd de 5.535
m3/s.

A partir de esto se tiene que analiza el caudal de disefio que mas energia puede
aportar en todo el afio.
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Figura 4.1: Curva de Duracién de Flujo (FDC)

Segun la informacién proporcionada por el personal de la presa, se ha determinado
que la base del canal b mide 3 metros, el talud Z tiene un valor de 1, la rugosidad del
material n es de 0.014, y la pendiente de la linea de energia Sy es 0.0002. Ademés, el
caudal Q se conoce a través de los médulos de riego.

Utilizando las ecuaciones fundamentales para el disefio de un canal trapezoidal y
las férmulas empleadas para el cdlculo del caudal, [30], se desarrolla un sistema de

ecuaciones interrelacionadas,

A=(b+Zy)y (#1a)
P=b+2yV1+22 (4.1b)
A b+Z7Z
R=3=4 szy\/ﬂyﬁ (419
Vo %Risé (4.1d)
Q=Alrist (4.1e)
n

Donde R representa el radio hidraulico,P es el perimetro mojado, y A denota el area
de la secciéon transversal que es perpendicular a la direccién del flujo. Al resolver el
sistema de ecuaciones mediante el método no lineal Generalized Reduced Gradient (GRG)
[37], se presentan en la Tabla los valores de profundidad y velocidad que el flujo
alcanza en el canal para cada caudal.

La potencia de una turbina hidrocinética que estd completamente sumergida se cal-
cula utilizando la Ec. (4.2), [38].

1
P= gnpDZV3 (4.2)
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Tabla 4.2: Calculo de la Velocidad y Profundidad para el caudal.

No. Caudal Q Area Hi- Perimetro Radio Hi- Espejo Velocidad Tirante (y)

draulica Mojado draulico  de Agua
m3/s m? m m m m/s m
1 9.75 9.08 8.28 1.10 6.73 1.07 1.87
2 9.26 8.74 8.13 1.07 6.63 1.06 1.81
3 8.98 8.55 8.05 1.06 6.57 1.05 1.79
4 8.11 7.93 7.78 1.02 6.38 1.02 1.69
5 7.76 7.67 7.67 1.00 6.30 1.01 1.65
6 7.54 7.52 7.60 0.99 6.25 1.00 1.63
7 7.38 7.40 7.54 0.98 6.21 1.00 1.61
8 7.21 7.27 7.49 0.97 6.17 0.99 1.59
9 6.80 6.97 7.35 0.95 6.07 0.98 1.54
10 6.05 6.41 7.08 0.90 5.88 0.95 1.44
11 5.99 6.35 7.05 0.90 5.87 0.94 1.43
12 5.54 6.00 6.88 0.87 5.75 0.92 1.37

De acuerdo con [39], se determina la energia hidrdulica anual correspondiente a
cada nivel de profundidad a lo largo del afio, y estos datos se presentan en la Tabla
en kWh. Esta es la energia que puede ser utilizada por la turbina hidrocinética para la

generacion de energia eléctrica.

Tabla 4.3: Energia hidrdulica disponible en el caudal en el afio.

No. Energia Disponibilidad Energia hidrau-

unitaria de caudal lica al afio

Wh hr kWh
1 1694.37 730 1236.89
2 1537.58 1460 2244.87
3 1454.08 2190 3184.43
4 1200.62 2920 3505.80
5 1104.12 3650 4030.03
6 1047.33 4380 4587.32
7 1004.44 5110 5132.69
8 961.57 5840 5615.58
9 861.37 6570 5659.18
10 689.34 7300 5032.20
11 674.35 8030 5415.03
12 580.18 8760 5082.38

La Tabla indica que en el punto 9 se registra la mayor cantidad de energia hidrau-
lica disponible, que alcanza los 5659.18 kWh. Este nivel se logra con un caudal disponible

el 75 % del afio, lo que equivale a 6570 horas.
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4.1.1. Seleccion de la Tobera-difusor

Con el fin de incrementar la energia disponible en el canal de riego, se utiliza una
tobera-difusor completamente sumergida considerando el didmetro méximo del ducto
como la profundidad del canal.

La tobera difusor que se propone es mostrada en la Fig. que de acuerdo con
[14], utiliza un perfil aerodindmico NACA 10510 que estd inclinando la cuerda 15° con
respecto a la linea horizontal y ademas se rota 360° para formar el cono que adaptado a
las mediciones de este canal tendria un didmetro de entrada de 1.019 m y en su salida
de 1.54 m, estas medidas son por que debe quedar totalmente sumergida en el cana, el
tirante mostrado en el punto 9 fue el seleccionado en la Tabla 4.2y es de 1.54 m.

1.019 m
0.206 m
1.533 m

10218m

4/%////@ |

L

0.260 m

Figura 4.2: Dimensiones de la tobera-difusor perfil NACA 10510

4.1.2. Construccién del modelo experimental

El modelo experimental se construyo en el laboratorio de Termofluidos de la uni-
versidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Con el equipo disponible y con los
recursos existentes se toma la decisiéon de fabricar el modelo a una escala de 1:14.28 y
utilizando la teoria de similitud dindmica manteniendo el niimero de Froude, que en
nuestro caso es de Fr=0.2907, se obtuvo la similitud geométrica.

Como resultado, podemos ver en la Fig. la mitad del modelo que sera utilizado

para realizar experimentacion asi como también puedes ver sus dimensiones.
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W LL0V0

Figura 4.3: Corte del modelo de la tobera-difusor

La fabricacién el difusor comienza con la impresién en 3D de un molde que man-
tendria la forma del difusor en la parte hueca para posteriormente rellenar con la resina
cristal transparente, quedando como se muestra en la Fig.

Figura 4.4: CAD del molde para el difusor

Después de imprimir el molde, se vacia con resina cristal para fabricar el difusor en

dos partes Fig.
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Figura 4.5: Vaciado con resina cristal

Finalmente después de secar la resina, el resultado final de las partes del difusor es
el mostrado en la Fig.

Figura 4.6: Mitades del Difusor transparente

Asi mismo para fabricar el canal, en la Tabla [4.4]se observa la similitud que hay entre
el canal en tamario real y el modelo reducido que se calculé.

Tabla 4.4: Comparacion entre el canal real y el modelo.

Rugosidad (n) Solera (b) Caudal Velocidad Tirante (y)

A(1/6) A A56/2) A1/2) A
m m3/s m/s m
Real 0.014 3 6.803 0.98 1.54
Modelo 0.00899 0.21 0.0089 0.2584 0.1078
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Una de las variables fundamentales que debe considerarse en el modelo es la rugosi-
dad del canal, la cual estd determinada por el material con el que esta construido dicho
canal. La rugosidad puede obtenerse mediante el uso de las tablas de coeficientes de
rugosidad de Manning. Afortunadamente, numerosos estudios han sido realizados por
investigadores en este campo, quienes han analizado distintas situaciones de flujo y su
interaccién con las caracteristicas fisicas de los cauces y sus mérgenes. A través de sus
investigaciones, se ha logrado establecer una relacién entre estas caracteristicas y valo-
res representativos del coeficiente de Manning. Estos coeficientes son cruciales, ya que
permiten estimar la resistencia al flujo en el canal, lo que a su vez afecta la velocidad y
el caudal del agua.

La tabla de valores del coeficiente de rugosidad n , [40], nos indica que el acrilico
tiene un coeficiente de rugosidad entre 0.009 a 0.010 el cual es el ideal para nuestro
modelo.

En la Fig.[4.7) se ve el proceso de fabricacion del canal junto con los materiales utili-
zados.

Figura 4.7: Construccion del modelo del canal

El caudal del modelo es de 8.9 litros por segundo, para este se usard la bomba mos-
trada en la Fig. conectada a un controlador Fig. con el que se ajustan las
revoluciones, la tuberia conectada a la bomba de PVC es de 4 pulgadas de didmetro,
también se conectara un flujometro Fig. para calibrar las revoluciones de la bomba

y que nos proporcione el caudal necesitado.
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(a) Bomba revoluciones variables (b) Controlador

(c) Flujémetro

Figura 4.8: Componentes de ensamble del modelo

Finalmente en la Fig. 4.9 se muestra el resultado del difusor colocado en el canal.

Figura 4.9: Construccion del modelo del canal

Con todo el modelo armado y calibrado es momento de proceder con las mediciones.

4.1.3. Medicion de la velocidad en el modelo

Podemos apreciar en la Fig. el armado del modelo del canal junto con el
equipo para realizar la medicion. También en la Fig. se observa la tobera difusor
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que esta totalmente sumergida en el modelo del canal donde el plano iluminado del

laser pasa a la mitad, ahi es donde se realizaran las mediciones de velocidad del flujo.

1 Plano de

= luz ~
[ Direccion del

- fluido '

(a) Modelo del canal con el PIV

Plano iluminado ;

(b) Tobera-Difusor dentro del canal

Figura 4.10: Modelo del canal

Se tomaron 500 imdgenes utilizando una cdmara de alta velocidad en un lapso de
0.667 segundos. Estas imdgenes fueron analizadas con el software PIVLAP [41], que per-
mite calcular la velocidad media en el plano central de la tobera-difusor del modelo. Este
andlisis es fundamental para comprender el comportamiento del flujo en dicha zona, ya
que las velocidades obtenidas proporcionan informacién valiosa sobre la dindmica del
sistema.

Para visualizar las particulas en movimiento, puedes hacer clic en el nombre de la
Fig. donde se presentard un video que ilustra el flujo capturado y los vectores de
velocidad calculados en el andlisis. Esta representacion visual facilita una mejor com-

prension de los patrones de flujo y permite realizar una evaluacién més detallada del
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desempefio del modelo.

Largo: 21.3 cm

Alto: 10.8 cm

Figura 4.11: Analisis de velocidades con PIV

Para validar el modelo experimental se mide la velocidad del agua del canal aguas
arriba de la ubicacién del difusor Fig. El promedio de la velocidad es de 0.259720584

m/s.

Figura 4.12: Medicién de velocidad en el modelo del canal

Los resultados de las mediciones experimentales revelan un aumento en la velocidad
del fluido, el cual se visualiza en los contornos de velocidad presentados en la Figl4.13(a)}
La velocidad aumenté de 0.2584 m/s en el canal a 0.415 m/s en la tobera-difusor, lo que
representa un incremento de poco méas del 60 % respecto a la velocidad del agua en
el canal. La Figl4.13(b)| ilustra, mediante las lineas de corriente, como la tobera-difusor

restringe la expansién del flujo. Por otro lado, la Fig. presenta una comparacion
de los perfiles de velocidad, mostrando la velocidad en el canal en la linea color azul y

en la tobera-difusor en la linea color naranja.
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Al

(b) Lineas de corriente.

PROFUNDIDAD VS VELOCIDAD

—Sin Difusor ——Con Difusor

o
[
~

o
o
=y

o
s

o
=
@

e
=3
&

=4
<)
N

0.06

0.05

0.04

PROFUNDIDAD (m)

0.03

0.02

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
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(c) Comparacién de perfiles de velocidades.

Figura 4.13: Diferentes representaciones de la velocidad en el canal y en la tobera-difusor.
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Este aumento en la velocidad afecta la energia hidraulica disponible. En la Tabla
se presentan las estimaciones de los incrementos tanto en la velocidad como en la energia
hidraulica disponible. Se observa que la energia hidrdulica incrementa aproximadamen-
te en un 43.15%, a pesar de la disminucién en el drea de barrido, lo cual puede ser

aprovechado por el rotor de la turbina hidrocinética.

Tabla 4.5: Efecto provocado por la tobera-difusor en la energia hidraulica.

Velocidad Area barrida Potencia Energia Anual

m/s m? W kWh
Sin tobera difusor 0.98 1.86 861.37 5659.18
Con tobera difusor 1.567 0.6413 1233.11 8101.6

Para comenzar el calculo de las aspas del rotor se toma en cuenta una velocidad del
fluido de 1.567 m/s y un area barrida del rotor de 0.6413 m?.

4.1.4. Calculo del rotor

Para iniciar con el cdlculo del rotor, es fundamental seleccionar un perfil aerodindmi-
co. Los criterios para esta selecciéon se centran en encontrar un alto valor en la relacién
entre el cociente del coeficiente de sustentacion y el de arrastre CL/CD, ya que esta
relacién favorece un aumento en el coeficiente de potencia [42].

Los perfiles aerodindmicos que mds se utilizan para disefiar turbinas hidrocinéticas
incluyen al NACA 0012 (cuerda maxima de 0.30 m), NACA 2415 (0.22 m), NACA 4412
(0.20 m), NACA 6412 (0.19 m), NREL S833 (0.23 m) y SG6043 (0.40 m).

Partiendo con estos antecedentes, se calculard el niimero de Reynolds utilizando la
longitud de la cuerda correspondiente a cada uno. Posteriormente, mediante el software
Profili 2.0, se analizara el comportamiento aerodindmico de cada perfil para diferentes
valores de Reynolds. Finalmente, se seleccionaréd el perfil que presente la mejor relaciéon
entre Sustentacion y Arrastre en las distintas condiciones evaluadas.

Al estudiarlos, se ve en la Fig. que la relacién de CL/CD maéxima obtenida al
utilizar diferentes Reynolds es el perfil SG6043, éste serd el perfil que seleccionaremos
para disefiar las aspas del rotor.
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Figura 4.14: Anélisis de perfiles aerodindmicos.

La velocidad especifica A es otro parametro importante a obtener, para un rotor de 3
palas el resultado del calculo viene dado por:
4t 4n
/\optimo = ? = ? =4.19 (43)
Se toma el valor de 4 por tratarse de un fluido mas denso y prevenir problemas
estructurales.

Con este valor se pueden determinar las revoluciones del rotor.
w = % = 13.92RTad (4.4)
Dando como resultado que el rotor giraria a 132.98 revoluciones por minuto.
El método de cantidad de movimiento del elemento de pala (BEM) consiste en seg-
mentar el aspa en varias secciones y evaluar su geometria en relacién con la potencia.
Los datos necesarios para el cdlculo del rotor se presentan en la Tabla

Tabla 4.6: Datos iniciales para calcular el rotor.

Variable conocida Valor determinado
Ntmero de palas (B) 3
Velocidad (v) 1.567 m/s
Viscosidad Cinematica (v) 1.31 x 10°
Radio (r) 0.45 m
Velocidad Especifica (A) 4

Con la velocidad media del agua en el interior del difusor conocida, se llevé a cabo
el disefio de los pardmetros del 4labe. Segtun [43], es fundamental dividir el 4dlabe en
diferentes secciones, desde i=1, que corresponde a la raiz, hasta i=20, que representa el

extremo del dlabe. Esto se ilustra en la Fig lo que permite llevar a cabo el disefio en
cada secciéon segtn el sistema de ecuaciones acopladas
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-
L

Figura 4.15: Partes del dlabe desde i = 1hastan = 20

N i
Ai = v 300
1 T
aj = /)\12 +1cos (5 arctan(A;) + 5)
1—a?
hi =y [T+ —5
A;
1+h;
0; = arctan (Ai s a;)
Q' _ 87‘(1’1‘(1 — lli) Sil’l2 91'
'~ B(1+a;)cosb;
Qi
Ci =~
1 CL
Re = WiCi
v
_o(1+a))
B 2sin a;
Bi=0i —u;
dP = prrow?r}dr(l — a;)(h; — 1)
am = 2
w
W22

Cp = 7(1 —a;)(h; — 1)
1

Donde se sabe que:

r; radio de la seccién,
A; velocidad especifica en cada seccién,

a; factor de induccién axial a lo largo,

(4.5a)

(4.5b)

(4.5¢)
(4.5d)

(4.5e)
(4.5f)
(4.58)

(4.5h)

(4.51)
(4.5)

(4.5K)

(4.51)
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h; coeficiente de rotaciéon inducida,

8; angulo de inclinacién para cada seccidn,
Q; coeficiente de producto,

c¢; Longitud de la cuerda,

«; &ngulo de ataque,

w = velocidad relativa en la seccién,

Bi el angulo de calado en cada seccién,

C, Coeficiente de Potencia

dP Diferencial de Potencia.

El resultados de los calculos puedes verlos en la Tabla 4.7}

48



Capitulo 4. Resultados

Tabla 4.7: Célculo de la Velocidad Relativa

Seccién Radio Velocidad ~ Factor de Coeficiente Angulo de Coeficiente Velocidad
Especifica  induccién  de rotacién inclinacién relativa
axial inducida
T A aj h; 0; Qi w

1 0.023 0.2 0.451 4.574 0.916 0.074 1.433
2 0.045 0.4 0.416 2.483 0.794 0.113 1.556
3 0.068 0.6 0.393 1.830 0.687 0.128 1.720
4 0.09 0.8 0.377 1.530 0.597 0.131 1.918
5 0.113 1 0.366 1.366 0.524 0.126 2.140
6 0.135 1.2 0.359 1.267 0.463 0.119 2.382
7 0.158 1.4 0.353 1.203 0.413 0.111 2.638
8 0.18 1.6 0.349 1.159 0.372 0.103 2.905
9 0.203 1.8 0.346 1.128 0.338 0.096 3.180
10 0.225 2 0.344 1.105 0.309 0.089 3.461
11 0.248 22 0.343 1.087 0.284 0.083 3.748
12 0.27 24 0.341 1.074 0.263 0.078 4.038
13 0.293 2.6 0.34 1.063 0.245 0.073 4.332
14 0.315 2.8 0.339 1.055 0.229 0.069 4.628
15 0.338 3 0.339 1.048 0.215 0.065 4.926
16 0.36 3.2 0.338 1.042 0.202 0.061 5.226
17 0.383 3.4 0.337 1.038 0.191 0.058 5.527
18 0.405 3.6 0.337 1.034 0.181 0.055 5.830
19 0.428 3.8 0.337 1.030 0.172 0.053 6.134
20 0.45 4 0.336 1.027 0.163 0.05 6.438

Con la Ec. calculamos la longitud de la cuerda en cada seccién, para ello, es
necesario conocer el coeficiente de sustentacion Cy, el cual es proporcionado por el perfil
aerodindmico a un determinado angulo de ataque que aun no hemos calculado.

Un procedimiento para encontrarlo es mediante convergencia por iteraciones, se asig-
na un valor inicial de C; = 1 y se calcula una aproximacion a la cuerda, después se deter-
mina el namero de Reynolds, Ec. y el resultado se ingresa al software QBlade [44],
para analizar el perfil aerodindmico y obtener un nuevo valor de C; donde la relacién
Cr/Cp sea méxima.

El proceso anterior tiene que repetirse hasta que el valor de la cuerda deje de variar
y se aplica para cada una de las 20 secciones del alabe.

Un resultado se muestra en la Tabla
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Tabla 4.8: Resultado de iteracién seccién 1.

velocidad  CoeficienteCoeficiente Cuerda Numero de Angulo de

relativa de susten- Reynolds ataque
tacion

w Q; Cr G Re o

1.433 0.074 1 0.074 80,568.5 7.5

1.400 0.053 57,548.9 8.5

1.431 0.051 56,302.2 8.5

1.428 0.052 56,420.5 8.5

La cuerda resultante de la primera secciéon es de 0.052 metros con un angulo de
ataque de 8.5 grados.

En la Tabla 4.9/se muestran los resultados para todas las secciones asi como el angulo
de calado Ec. de las palas del rotor.
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Tabla 4.9: Cuerda y angulo de calado para el dlabe del rotor

Seccion Cuerda Angulo de Angulo de

ataque calado
G & Bi
1 0.052 8.5 43.96
2 0.082 7 38.46
3 0.095 6.5 32.85
4 0.096 6.5 27.72
5 0.095 6 24
6 0.09 6 20.53
7 0.083 6 17.69
8 0.078 6 15.33
9 0.072 6 13.37
10 0.067 6 11.71
11 0.062 6 10.29
12 0.06 5.5 9.58
13 0.056 5.5 8.52
14 0.053 5.5 7.60
15 0.05 5.5 6.79
16 0.047 5.5 6.07
17 0.045 5.5 5.42
18 0.043 5.5 4.85
19 0.041 5.5 4.33
20 0.039 5.5 3.86

Para determinar la potencia local en la seccién, se emplean las ecuaciones corres-
pondientes [33]. La ecuacion se usa para el calculo de la potencia, mientras que la
ecuacion (4.5k) se aplica para el momento par.

Los resultados obtenidos del calculo del rotor se presentan graficamente en la Fig/4.16]
En la Figl4.16(a)| se observa que la cuerda experimenta un aumento cerca de la raiz y
disminuye progresivamente hacia la punta del dlabe. De manera similar, el dngulo de
calado, representado en la Fig. muestra un comportamiento estable, aunque se
aproxima a valores cercanos a cero en el extremo del alabe.

La Fig[4.16(c) ilustra la potencia transmitida por el dlabe en cada seccion, alcanzando
un total de 722.875 W. Por otro lado, la Fig{4.16(d)| representa el momento par generado
en cada seccidon del dlabe, sumando un total de 51.9 N-m.
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Figura 4.16: Resultado de los pardmetros del rotor

Para finalizar, en la Fig. se muestra el modelo completo del rotor terminado en

dos vistas.
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(a) Cuerda

(b) Angulo de Calado

Figura 4.17: Secciéon y angulo del aspa

En la Tabla se presentan los resultados del calculo del rotor.

Tabla 4.10: Célculo finales del rotor.

Potencia Mecdnica Cp  Potencia ideal Par
\ - W N-m
722.875 0.584 1284.374 51.907482

4.2. Conversion de la Energia Mecanica a Energia Eléctrica

Un generador eléctrico sincrono de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en
inglés) es altamente recomendado para el acoplamiento directo al rotor debido a su
disefio y fabricacién simple. Este tipo de generador opera de manera silenciosa, puede

generar electricidad a bajas velocidades, y, ademads, no requiere un sistema de excitacién
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externo, como se menciona en diversas investigaciones [34) 35]. Estudios sobre el disefio
de generadores de imanes permanentes han demostrado que es viable producir energia a
bajas revoluciones [36]. En el marco de nuestro estudio, nuestra prioridad serd alcanzar
la velocidad de rotacién 6ptima para seleccionar el generador que mejor se ajuste a

nuestras necesidades energéticas.

4.2.1. Seleccién del multiplicador de velocidades

Dado que la velocidad actual del rotor es de 132.98 rpm, que resulta ser muy baja para
operar un generador eléctrico, es necesario implementar un sistema de multiplicador de
revoluciones usando engranajes conicos helicoidales. Este sistema no solo aumentard
la velocidad del rotor, sino que también permitird repositionar el generador fuera del
agua, facilitando asi su mantenimiento y operacién. La relacién de transmisién de los
engranajes, ilustrada en la figura Fig. es esencial para asegurar que el movimiento
generado sea eficiente y que los engranajes soporten adecuadamente el par de torsién,
previniendo fallos en el sistema. Esta relacién se calcula utilizando la ecuacién [4.6] donde

ws representa la velocidad de salida necesaria y w, es la velocidad obtenida.

Conducto para
la transmision.

A'Y

@> Seccion AA’

Figura 4.18: Transmision por engranajes conicos helicoidales

ws _ 600 4512
w, 132,98 1

El disefio contempla una relaciéon de transmisiéon de 1 a 4.5, lo que permitird que el

(4.6)

generador funcione a 600 rpm, una velocidad méas adecuada para su operacion efectiva.
Con respecto a la eficiencia, los engranajes cénicos bien lubricados alcanzan aproxima-
damente un 98.5 % [45]. Asi, se anticipa que el sistema serd capaz de extraer alrededor

de 712.03 W del rotor, optimizando asi la conversién de energia en el proceso.
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4.2.2. Seleccién del generador eléctrico

La eficiencia de un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) se sitta li-
geramente por encima de la de los generadores asincronos, que tipicamente presentan
una eficiencia alrededor del 95 % [46]. Esta superioridad en la eficiencia por parte de los
PMSG puede atribuirse a su disefio y funcionamiento, que eliminan la necesidad de un
sistema de excitacién externo y reducen las pérdidas asociadas al calentamiento debido
a la friccién en los componentes mecanicos.

Es importante destacar que un generador eléctrico trifdsico PMSG sin escobillas, co-
mo el que se ilustra en la Fig. ofrece varias ventajas en términos de rendimiento y
mantenimiento. Este tipo de generador no solo mejora la eficiencia energética, sino que
también minimiza la necesidad de intervenciones frecuentes, gracias a su construccién
robusta y a la ausencia de escobillas, lo que reduce el desgaste mecénico.

Las caracteristicas especificas de este generador comercial se detallan en la Tabla [4.11}
donde se incluyen pardmetros clave como la potencia nominal, la velocidad de opera-
cién, y otros aspectos técnicos que son fundamentales para evaluar su aplicabilidad en
sistemas de generacién de energia. Esta informacién es crucial para seleccionar un ge-
nerador que se ajuste a las necesidades particulares de un proyecto, asegurando asi un

funcionamiento 6ptimo y eficiente.

Figura 4.19: Generador Eléctrico PMSG
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Tabla 4.11: Caracteristicas del generador sincrono de imanes Permanentes (PMSG)

Potencia: 1000 W
Voltaje: 12/24 V
Revoluciones: 600 rpm
Eficiencia: >95 %
Modelo: PMSG-1KW
Sistema de control: electromagnetismo
Peso: 3 kg
Corriente de Salida: AC
Momento méximo de resistencia de arranque: 0.35 N-m

Con la potencia entregada por la multiplicadora de velocidad, al ingresar al genera-
dor eléctrico con una eficiencia del 95 %, la turbina puede generar 676.43 W de potencia

eléctrica.
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Capitulo 5
Discusion

En este capitulo se analizan los principales hallazgos de la investigacién, comparan-
dolos con estudios previos y evaluando su impacto en la viabilidad de la generaciéon
hidrocinética en canales de riego. Se discuten las ventajas y limitaciones del disefio pro-
puesto, asi como sus implicaciones para el desarrollo de soluciones energéticas sosteni-

bles en zonas rurales.

5.1. Energia obtenida

En la Fig. 5.1 puedes observar los procesos estudiados de la conversion de energia.
Desde el estudio del recurso hidrico que se tiene disponible se disefiar una turbina
hidrocinética y se obtiene que con solo 9 meses de trabajo del total de un afio se puede
extraer la mayor cantidad de energia, esto equivale a un total de 4,444.15 kWh de los
5,659.18 kWh que se tienen disponibles en el canal.

Energia Multiplicad
Cinética Tobera-Difusor Rotor uttiplicador .
del agua de velocidades Energia Util

676.43 w
861.37 w 722.875w  712.03w

-‘

Baja Presion.

1233.11w

510.235w

Figura 5.1: Diagrama de Sankey:.
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5.2. Comparacién con otros trabajos

Un estudio previo realizado por [47] muestra que la optimizacién numérica de la
forma del difusor puede aumentar el coeficiente de potencia Cp en un 118 %, pero no
evalta la conversion de energia de forma directa. Otro estudio de [48] analiz6 la trans-
ferencia de energia en un canal de flujo con una turbina helicoidal ductada, utilizando
CFD y pruebas experimentales, alcanzando un Cp méaximo de 0.45. También [49] estudi6
alcanz6 un Cp superior a 0.9, modificando pardmetros del difusor, pero sin considerar
las aspas del rotor.

5.3. Limitaciones del Estudio

Una de ellas se refiere a la optimizaciéon del disefio del ducto. Aunque el uso de la
tobera-difusor logré aumentar la velocidad del flujo, se detectaron zonas de recirculacién
y vortices en la salida del ducto, lo que podria comprometer tanto la estabilidad del
flujo como la eficiencia en la extracciéon de energia. Por ello, se sugiere llevar a cabo
simulaciones adicionales que permitan optimizar la geometria del carenado y mitigar
estos efectos.

En cuanto a la evaluacién en condiciones reales, las pruebas experimentales se rea-
lizaron en un entorno controlado en el laboratorio con un modelo a escala. Aunque se
utilizé la similitud dindmica a través del niumero de Froude, es fundamental validar el
rendimiento de la turbina en un contexto real, considerando las variaciones en el caudal
del canal y las condiciones ambientales.

Por ultimo, para maximizar el aprovechamiento de la energia generada, resulta esen-
cial evaluar la integracion con sistemas de almacenamiento, como baterias, especialmen-

te en comunidades donde el consumo eléctrico es variable.

5.4. Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en este estudio abren nuevas lineas de investigacion para la
mejora y aplicacién de la tecnologia hidrocinética en canales de riego.

Primero comenzar con la optimizacién aerodindmica en el difusor mediante analisis
computacional validando el modelo de turbulencia. En la Fig. 5.2/ se muestra un acerca-

miento utilizando el modelo de turbulencia k — €.
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[mis]

Figura 5.2: Anélisis computacional de velocidades.

Hay que validar cuantitativa mente el modelo utilizado antes de proceder a la opti-
mizacion.

Otro trabajo a realizar es la validacién matematica con la construccién de la turbina.
En la Fig. 5.3|se muestran pruebas de mediciéon de caudales disponibles en el laboratorio
de hidrdulica para satisfacer un prototipo del canal y de la turbina para realizar esta
validacion.

Figura 5.3: Medicién de caudal disponible en laboratorio

La generacion electrica mediante turbinas hidrocineticas tiene un gran potencial pa-

ra futuras investigaciones, en este dmbito estd en pleno auge, explorando mejoras en
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la eficiencia de las turbinas, la durabilidad de los materiales y la integracion de estas
tecnologias en microredes energéticas. Se estdn llevando a cabo diversos estudios que
abordan no solo el rendimiento técnico, sino también la viabilidad econémica y social

de la implementacién de esos sistemas, especialmente en comunidades rurales.
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Conclusiones

Este trabajo ha presentado diversas etapas en el disefio de una turbina hidrocinética
destinada a extraer energia de un canal de riego, abordando aspectos fundamentales
para optimizar el aprovechamiento del recurso hidrico. A continuacién, se detallan los

hallazgos mas relevantes:

» El andlisis de la curva de duracién del flujo y las caracteristicas geométricas del
canal revela que, con un caudal de 6.803 m3 /s, se dispone de 5,659.18 kWh de
energia anual. Dado que el objetivo es maximizar la utilizacién de este recurso,

este caudal se considera como el caudal de disefio.

» La utilizacion de una tobera-difusor se justifica por su capacidad para incrementar
la energia hidrdulica disponible al aumentar la velocidad del fluido. Las mediciones
en un modelo fisico reducido muestran un incremento en la velocidad del fluidos,
pasando de 0.98 m/s a 1.57 m/s. Aunque esto reduce el drea de barrido del rotor,
se estima que se puede generar una energia eléctrica de 8,101.6 kWh al afio, lo que
representa un aumento del 43 % en la energia disponible para ser convertida en

energia util.

» El estudio del comportamiento de las lineas de corriente en la tobera-difusor indica
que su geometria actual no es 6ptima, ya que genera vortices a la salida del ducto.
En investigaciones futuras, se propone optimizar el perfil de la tobera para mini-
mizar o eliminar estas zonas de recirculacién, que podrian afectar el flujo aguas

abajo.

» En esta investigacion, no se consider6 el fenémeno de cavitacion en la turbina,
dado que la velocidad del fluido no provoca que la presion en el ducto alcance el

punto de vaporizacién del agua.

» La aplicacién de la teoria del Método de Elementos de Cuerpo (BEM) proporciona

una aproximacion efectiva para disefiar un rotor que maximice la captura de ener-
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gia del fluido. Con esta teoria, se disefi6 un rotor capaz de extraer 722.875 W de
los 1,233.11 W disponibles en ese momento, generando un torque de 51.9 N-m.

= Se aument6 la revolucién del rotor de 132.98 rpm a 600 rpm mediante un sistema
multiplicador de revoluciones, que utiliza engranajes conicos helicoidales. Este sis-
tema no solo incrementa la velocidad del rotor, sino que también permite ubicar
el generador fuera del agua. La relaciéon de transmision propuesta es de 1 a 4.5, lo

que resulta adecuado para operar el generador.

= Se opt6 por un generador de imanes permanentes, que funciona eficazmente a 600
rpm, siendo una opcién preferible por su bajo requerimiento de mantenimiento y

mayor eficiencia.

En conclusion, la eficiencia total alcanzada por esta turbina es del 78.53 %. Es impor-
tante sefialar que este estudio se centra en una seccién especifica del canal, el cual tiene
la capacidad de colocar dos turbinas, lo que podria aumentar atin més la extraccion de
energia.

La metodologia propuesta para el disefio de la turbina hidrocinética es transferible a
varios tipos de canales, ofreciendo un valioso recurso para que las comunidades cercanas
a estas fuentes hidricas puedan acceder a energia ttil y limpia, ya sea para sus cultivos
0 para usos generales.

Este analisis identifica una tecnologia prometedora que puede ser empleada para su-
ministrar energia eléctrica a zonas con fuentes hidricas cercanas, sin requerir caidas de
agua. Esto convierte la solucién en una alternativa de bajo costo, estimada en alrede-
dor de 250 délares, que es accesible y de bajo mantenimiento, ideal para poblaciones

ubicadas en dreas aisladas y con recursos econémicos limitados.
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Apéndice

7.1. Participacion en congresos
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Abstract

"Water is the driving force of all nature.” With this phrase of Leonardo Da Vinci, it describes the behavior of the water, with this line it is reconsidered
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1. Introduccion

La Presa “Centenario de la Revolucion Francisco J. Mujica” bajo la supervision de CONAGUA, SEMARNAT vy la Direccion de
Gestion Forestal, es una de las obras de riego mas grande de los Ultimos 25 afios, tiene una capacidad Maxima de 100 mm?3, una altura
de 90 m y una generacién de energia eléctrica de 4.5 MW, suficiente para satisfacer las necesidades de 35000 habitantes, cuanta con
canales de riego con los cuales se puede aprovechar la energia cinética, gracias a estos canales se abastece a las comunidades de la
Huacana, Paracuaro y Mdjica, con una riego de 500 Ha.

Tanto la presa como las canales se finalizaron en el afio 2011, dicho evento ha generado que los ejidos aumenten la produccién
agricola de manera satisfactoria. Mientras que un afio después entra en operacién Naranjo de Tziritizcuaro (planta generadora de energia
y zona de riego). No obstante, la energia no solo se puede aprovechar mediante la presa, la literatura habla acerca de los nuevos
aprovechamientos como es el caso de las energias a base de turbinas hidrocinética, las cuales funcionan mediante el movimiento del
agua, es una energia limpia, renovable que no afecta a la funcién principal del canal.

Figura 2 Canal de suministro de agua

Figura 1 Presa “Centenario de la Revolucion Francisco J.
Mujica”

El inicio de las turbinas hidrocinética, comienza con Albert Betz quien planteo la ecuacion para la obtencion de energia cinética
por parte del viento, para después Zulcly las denomina como “central hidraulica de baja caida con turbina hidraulica hidrocinética”, el
cual ya lo hace aprovechable en canales, y es este quien las clasifica en dos tipos, los cuales son explicados adelante; turbinas de eje
axial y vertical. Sin embargo en 1995 Alexandre Gorlov modifico los antiguos disefios e implemento las hélices en forma helicoidal,
Este tipo de tecnologias han producido una energia estable desde su arranque, ya que pueden suministrar hasta 2 kW de potencia
eléctrica [12]

2. Desarrollo

El funcionamiento de dicha turbina se resume en aprovechar el movimiento de las particulas de agua, para que se convierta a energia
mecénica, para después otra maquina convertirla a energia eléctrica, se conocen también como energia hidrogenaria e hidroeléctrica
respectivamente.

El uso de turbinas hidrocineticas no es nuevo, el hombre las ha producido antes con diferente nombre: norias, las cuales al igual
gue estas generan un movimiento mecanico que posteriormente se convertira a energia eléctrica.



3

Las turbinas hidrocineticas se clasifican en dos grandes grupos; con eje vertical y su eje de rotacion perpendicular al flujo de agua
y el segundo es la turbina axial con su eje de rotacion en la direccion del flujo, de estas se desprenden otras mas como lo muestra la

Figura 3.

Turbinas
hidrocineticas

Figura 3 Tipos de turbinas

1

Algunas ventajas y desventajas de dichas turbinas se muestran a continuacion, Tabla 1 donde se hace notar que las de flujo axial

son las méas adecuadas para este tipo de canal.

Tabla 1 Ventajas y desventajas

TURBINA VENTAJAS DESVENTAJA
Capacidad de autoarranque Posible  Es necesaria la inversion y
eliminacidn de caja de velocidades rectificacion de frecuencia

DE EJE mediante el uso de un conducto. durante a variacion de la

HORIZONTAL Puede funcionar a velocidades velocidad.
lentas Para obtener una frecuencia
Menores costos de mantenimiento adecuada a baja velocidad, se
Densidad de alta potencia. requiere un gran nimero de polo

y un aumento en el radio de la
turbina.
Puede suministrar voltaje constante  Menor eficiencia en comparacion
y frecuencia constante a velocidades con el generador si como de
DE EJE variables. imanes permanentes.
VERTICAL Alta fiabilidad. Necesita velocidades mas rapidas

Disefio econémico y simple.

que la velocidad sincrona.
A bajas velocidades de flujo
existe la necesidad de
incrementar la velocidad.




Canal.

La energia almacenada en el canal de distribucion también se puede aprovechar, en este caso las caracteristicas del canal principal
se muestran en la Tabla 2, cuyo canal principal tiene una distancia de 35.5km, con una capacidad de maxima de 12.5 m3/s, dicho canal
cuanta con un sistema de control de niveles automatizado mediante ocho estructuras de control fluidico equipadas con compuertas.

Tabla 2 Datos

DATOS DEL CANAL

Ancho de solera (b) 3m
Talud (2) 1
Rugosidad (n) 0.014
Pendiente (So) 0.0002

' 1 y=2.12m

K=1 , Q=12.5 m*/s
b=3 m y=2.12 m

S$=0.0002
«—>

>

Figura 1 Seccion trapecial y perfil del canal

Convertidor de energia cinética, el cual se encuentra en fase de disefio y que ayudara a las comunidades de la Huacana, Paracuaro
y Mujica al abastecimiento de energia limpia y renovable, utilizando la teoria de conductos a presion, se pretende utilizar una turbina
con difusores por CFD, como los de las siguientes imagenes.

D PN

Figura 2 Rotor hidraulico.
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De los estudios de planificacién ergondmica de la implementacion de los cultivos que serdn regados, se adoptaron los médulos
mensuales de riego a continuacién mostrados, con estos datos se encontrara el funcionamiento eficiente de hidrocinética.

Tabla 3 Riego mensual

MODULOS MEDIOS MENSUALES DE RIEGO

(m3/s)
Enero 7.209 Julio 6.054
Febrero 8.109 Agosto 5.985
Marzo 8.982 Septiembre 5.535
Abril 9.255 Octubre 6.803
Mayo 9.751 Noviembre 7.756
Junio 7.542 Diciembre 7.377

3. Resultados.

DEMANDAS MENSUALES PARA RIEGO

Gracias a los caudales observados en la tabla anterior, se calculan las caracteristicas hidraulicas del canal, asi como le energia disponible

Tabla 4 Caracteristicas y energia disponible del canal.

CAUDAL  VELOCIDAD  TIRANTE AREA POTENCIA % CAUDAL SEG. E DISPONIBLE

m3/s (ms) ) BARRIDO (W) AL ARO TRABAJO (s) (GJ/Afo0)
9.751 1.0743 1.8655 2.7334 1694.3657 8.33 2628000 45
9.255 1.0595 1.8144 2.5855 1537.5831 16.67 5256000 8.1
8.982 1.0511 1.7856 2.5041 1454.0779 25.00 7884000 115
8.109 1.0228 1.6903 2.2439 1200.6174 33.33 10512000 12.6
7.756 1.0107 1.6502 2.1388 1104.1189 41.67 13140000 145
7.542 1.0031 1.6254 2.0751 1047.3326 50.00 15768000 16.5
7.377 0.9972 1.6061 2.0260 1004.4395 58.33 18396000 185
7.209 0.9910 1.5862 1.9760 961.5724 66.67 21024000 20.2
6.803 0.9756 1.5370 1.8554 861.3662 75.00 23652000 20.4
6.054 0.9451 1.4421 1.6333 689.3424 83.33 26280000 18.1
5.985 0.9421 1.4330 1.6129 674.3496 91.67 28908000 195
5.535 0.9221 1.3727 1.4800 580.1803 100.00 31536000 18.3




4, Conclusiones.

El estudio de la energia cinética del fluido es una rama poco estudiada en la actualidad, como lo son algunas energias renovables
gue no han impactado; se trata de una energia sustentable que a futuro se espera un aumento en la produccidn, el cual aportara beneficios
en las localidades cercanas.

De acuerdo a las ventajas y desventajas de los tipos de turbinas se pretende la construccion de una turbina de flujo axial con eje
horizontal, con un rotor de difusion, el funcionamiento de esta turbina se estima que durara 9 meses, para dar 3 meses de mantenimiento
y asi optimizar el comportamiento de esta, para satisfacer las necesidades de las comunidades cercanas; la Huacana, Mujica y Paracuaro,
con el fin de su desarrollo.

Cabe mencionar que estos dispositivos no impactan a la fauna local, ya que solo necesitan el flujo del agua, por lo que se considera
energia limpia.
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RESUMEN:

La energia hidroeléctrica a pequefia escala (Micro y Pico Hidroeléctricas) es considerada una de las
tecnologias méas econdmicas, con buena predictibilidad y respetuosas con el medio ambiente. Sin
embargo, ain se encuentra en fase de desarrollo lo que ha provocado su falta de aplicacion,
especialmente en zonas rurales. Por estarazdn, se evalla, de manera experimental, la méxima energia
hidraulica que el canal de riego de la presa “Centenario de la Revolucion Francisco J. Mujica” ubicado
en el estado de Michoacan, México, dispone a lo largo de un afio para la conversion a energia eléctrica
mediante el uso de turbinas hidro cinéticas. Se construyd, a una escala 14:1, un modelo del canal en
el laboratorio de termo fluidos de la UMSNH para conocer el comportamiento real de la velocidad
utilizando el método P1V (Velocimetria de Iméagenes de Particulas) ya que no perturba el movimiento
natural del fluido. Ademas, como las turbinas hidro cinéticas aprovechan la energia de velocidad del
agua, se propone utilizar una tobera-difusor con perfil aerodindmico NACA10510 que aumente la
energia cinética disponible del canal. Con este proceso se logra obtener la velocidad dentro del difusor
para disefiar una turbina hidro cinética capaz de extraer una cantidad de energia considerable que
pueda ser utilizada en zonas rurales o para el bombeo en la agricultura.

ABSTRACT:

Small-scale hydroelectric power (Micro and Pico Hydro) is considered one of the most economical,
predictable and environmentally friendly technologies. However, it is still in the development stage,
which has led to its lack of application, especially in rural areas. For this reason, the maximum
hydraulic energy that the irrigation canal of the "Centenario de la Revolucion Francisco J. Mujica"
dam located in the state of Michoacan, Mexico, has available over a year for conversion to electrical
energy through the use of hydrokinetic turbines is evaluated experimentally. A 14:1 scale model of
the channel was built in the thermo fluid laboratory of the UMSNH to know the real behavior of the
velocity using the PIV method (Particle Image Velocimetry) since it does not disturb the natural
movement of the fluid. In addition, as hydrokinetic turbines take advantage of the velocity energy of
the water, it is proposed to use a nozzle-diffuser with NACA10510 airfoil that increases the available
kinetic energy of the channel. With this process it is possible to obtain the velocity inside the diffuser
to design a hydrokinetic turbine capable of extracting a considerable amount of energy that can be
used in rural areas or for pumping in agriculture.

PALABRAS CLAVES: Hidro cinética, energia, canales, zonas rurales.



INTRODUCCION

En México existen muchos recursos hidricos que no se aprovechan por que se consideran que
no son econémicamente factibles por la baja cantidad de energia que se puede obtener de ellos, sin
embargo, existen recursos que no se han estudiado a fondo como son los canales de riego.

La energia hidroeléctrica a pequefia escala es una de las tecnologias mas economicas y
respetuosas con el medio ambiente que deben considerarse para proyectos de electrificacion rural ya
que produce electricidad durante 24 horas al dia, siempre y cuando el agua corriente esta disponible.
Las desventajas del uso de la hidroeléctrica convencional es que las centrales hidroeléctricas de gran
escala estdn equipadas con grandes presas y grandes depositos de agua recibiendo criticas
considerables debido a su impacto ambiental negativo y las de pequefia escala, en la mayoria de los
casos, carecen de la capacidad del yacimiento para almacenar agua.

En los canales de riego existe una cantidad de energia que puede ser aprovechada por las
turbinas hidro cinéticas. Las nuevas tecnologias hidro cinéticas son una nueva categoria de energia
hidroeléctrica que genera electricidad mediante la extraccion de energia cinética del agua que fluye
en lugar de energia potencial de la caida de agua. Comparte gran cantidad de similitudes con los
sistemas de turbinas edlicas en términos de los principios fisicos de operacion, hardware eléctrico y
capacidad de velocidad variable para la extraccion optima de energia. La velocidad de la corriente de
agua en un canal de riego es baja, por lo que se piensa que la energia cinética que puede aportar
también lo es, pero investigadores han puesto en manifiesto que con el uso de una tobera difusor esa
cantidad de energia puede aumentar considerablemente, aun asi, el agua es casi 800 veces mas densa
que el aire, por lo que las turbinas hidro cinéticas extraen suficiente energia incluso a baja velocidad,
genera electricidad sin necesidad de construir represas y otros costosos proyectos.

Con el fin de ayudar con mas desarrollo de esta tecnologia se toma la iniciativa de desarrollar
un prototipo que demuestre de forma experimental el aporte de energia eléctrica a zonas rurales del
estado de Michoacan en México.

Los canales de riego tienen la funcion de conducir el agua desde la presa hasta el campo o
huerta donde sera aplicado a los cultivos. La Presa “Centenario de la Revolucion Francisco J. Mujica”
bajo la supervision de CONAGUA, SEMARNAT vy la Direccion de Gestion Forestal, es una de las
obras de riego mas grande de los ultimos 25 afios, junto con un canal de conduccién de 35.15
kilémetros de longitud (Fig. 1), solucionan el suministro de agua en 12,200 hectéreas beneficiando a
las comunidades de la Huacana, Paracuaro y Mdjica.

Figura 1.- Longitud del canal.

Con un recurso como este a la mano y del cual podemos aprovechar la corriente del agua,
surge la inquietud de investigar qué cantidad de energia eléctrica se puede obtener de un canal de
riego sin tener que modificar sus caracteristicas ni su funcién principal evitando impactos al medio
ambiente.



METODOLOGIA

En la figura 2 se puede comprender mas claramente los distintos procesos de transformacion que
sufre la energia manipulada en una turbina hidro cinética y un esquema de sus componentes vitales.

1] [2] [3] 4] [5] [6]
Energia | | L . L |
cinética Tobera ransmmian, Ganerador Potencia
del agua | Difusor | | Rotar || '“""f::“"" | | FEtectrica Eléctrica

vy

Pondidai di carg Perddsz Pancas por Perdlas magneicas,
o resiskencia al fis hidriukicas fleoidn, . T haktmng,
¥ MDEANILIR. mzamients, eic, eléctice, ee

Figura 2.- Proceso de transformacion de la energia.

En el paso 1 la energia es capturada en su forma primitiva como energia cinética del agua, en el
paso 2 se utiliza una tobera-difusor ya que estos podrian aumentar la eficiencia de la turbina en un
65% 0 mas, en el paso 3 se calcula el rotor, en el paso 4 se selecciona un sistema de transmision
multiplicador de revoluciones, en el paso 5 se selecciona el generador adecuado y en el paso 6 se
obtiene la potencia eléctrica generada.

1.- ENERGIA CINETICA DEL AGUA

Un aspecto convincente de la generacion de energia a partir de la tecnologia hidrocinética es la
previsibilidad del recurso. Datos estadisticos recabados por el CONAGUA nos muestran los estudios
previos realizados en la medicién de caudales requeridos en cultivos.

De los estudios de planificacion ergonémica de la implementacién de los cultivos que seran
regados, se obtuvieron los médulos mensuales de riego que serviran para comenzar el estudio de la
cantidad de energia que se tiene disponible al afio, estos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.- Médulos medios mensuales de riego (m?/s)

Enero 7.209
Febrero 8.109
Marzo 8.982
Abril 9.255
Mayo 9.751
Junio 7.542
Julio 6.054
Agosto 5.985
Septiembre 5.535
Octubre 6.803
Noviembre 7.756
Diciembre 7.377

Al variar la cantidad de agua en el canal, también varia la profundidad del mismo, a raiz de esto,
mediante el procedimiento de la Flow Duration Curve (Curva de duracion de flujo), se estima el
porcentaje de caudal disponible que se tiene a lo largo del afio dividido en meses con la finalidad de
seleccionar el caudal de disefio que més energia pueda aportar a la turbina en todo el afio y asi
encontrar el diametro de nuestra turbina.

El aprovechamiento de la energia por parte de la turbina esta basado a un area circular, sabiendo
que el rotor debe estar completamente sumergido se considera el diametro del area barrida como la
profundidad del agua, esta profundidad varia al variar el caudal de agua que lleva el canal.



El que canal en cuestién cuenta con una seccion trapezoidal donde sus elementos geométricos y
propiedades geométricas son muy importantes para el calculo de la profundidad y de la velocidad.
Figura 3.

Figura 3.- Propiedades geométricas.

Area (A). Es el area mojada o 4rea de la seccion transversal del flujo, perpendicular a la
direccion de flujo.
A= (b+Zy)y [1]
Perimetro mojado (P). Es la longitud de la linea de interseccion de la superficie de canal mojada
y de un plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.

P=b+2yv1+22 [2]
Radio hidraulico (R). Es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro mojado.
R=4_ (b+zy)y 3]

TP b+2yVitz2
Ancho superficial (T). Es el ancho de la seccién del canal en la superficie libre.
T =b+2Zy [4]
Profundidad hidréaulica (D). Es la relacion entre el area mojada y el ancho en la superficie. Indica

a que altura el flujo es critico
_ A _ (b+Zy)y
b= T~ b+2Zy [5]
Tirante (y). Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccion del canal hasta la

superficie libre.

Chezy y Manning propusieron una ecuacion que sirve para determinar la velocidad del flujo
uniforme se expresa en la ecuacion 6.

1.2 1
V=-R"35,72 [6]
Con las ecuaciones de potencia del agua en conjunto con las ecuaciones que definen las

caracteristicas geométricas de un canal trapezoidal se resuelve el sistema de ecuaciones para encontrar
el didmetro y la velocidad de cada caudal mostrando los resultados en la tabla 2

Tabla 2.- Calculo de la potencia al afio

No. Meses | Caudal | Velocidad [m/s] | Profundidad m | Potencia | No. Horas | Potencia al afio
[m3/s] (W] [KWh]
1 9.751 1.07 1.87 1694.37 730 1236.89
2 9.255 1.06 1.81 1537.58 1460 2244.87
3 8.982 1.05 1.79 1454.08 2190 3184.43
4 8.109 1.02 1.69 1200.62 2920 3505.80
5 7.756 1.01 1.65 1104.12 3650 4030.03
6 7.542 1.00 1.63 1047.33 4380 4587.32
7 7.377 1.00 1.61 1004.44 5110 5132.69
8 7.209 0.99 1.59 961.57 5840 5615.58
9 6.803 0.98 1.54 861.37 6570 5659.18
10 6.054 0.95 1.44 689.34 7300 5032.20
11 5.985 0.94 1.43 674.35 8030 5415.03
12 5.535 0.92 1.37 580.18 8760 5082.38




Los resultados obtenidos matematicamente muestran que a un caudal de 6.803 m®/s donde la
profundidad es de 1.537 metros tenemos la mayor energia en kWh durante un afio,

2.- TOBERA DIFUSOR

Con el uso de una tobera-difusor se podria aumentar la eficiencia de la turbina en un 65% 0 mas
y asi aprovechar mas energia de la corriente del agua y para medir el incremento de la velocidad se
construye un modelo a escala del canal y de una tubera difusor fabricada a partir de un perfil
aerodinamico NACA 10510 rotado 360° para formar el cono, en la figura 4 se puede apreciar la mitad
de dicho elemento.

Figura 4.- Tubo-Difusor perfil NACA10510

Aplicando las técnicas de similitud y manteniendo numeros adimensional para garantizar las
mismas condiciones se construye un canal para realizar las mediciones correspondientes utilizando
PIV. Figura 5

Figura 5.- Modelo del canal

La técnica de velocimetria de imagenes por particulas (PIV) consiste en sembrar pequefias
particulas trazadoras con propiedades fisicas similares a las del agua con el fin de que sigan fielmente
la dindmica del fluido. Las particulas trazadoras son iluminadas por un plano laser en la seccion de
interés y son capturadas por una serie de imagenes tomadas con camara de alta velocidad, es una
técnica dptica de medicidn ya que no interfiere con el flujo natural del agua.

Con la camara de alta velocidad se tomaron 500 imagenes en 0.667 segundos, al ser analizadas
con el software llamado PIVLAP obtenemos que la velocidad media obtenida en el centro de nuestro
modelo de tobera difusor es de 0.415 m/s incrementando en poco mas del 60% de la velocidad del
agua en el canal, los perfimes de velocidades los podemos observar en la figura 6.

Esta velocidad obtenida corresponde a nuestro modelo a escala por lo que al escalarla a tamafio
real significa que la velocidad es de 1.567 m/s, también podemos decir que el area aprovechada se
reduce dando como resultado una profundidad util de 0.9 metros.

A partir de este resultado, sin difusor tenemos una potencia disponible de 861.37 w y con el
difusor de 1233.11 w logramos un incremento en la energia cinética disponible de 371.74 w que
equivale al 43.15% mas de energia que la que se tiene sin difusor
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Figura 6.- Medicion dél perfil de velocidades

3.- CALCULO DEL ROTOR

La teoria BEM al ser una combinacién de dos teorias nos aporta una buena aproximacion a la
geometria del rotor capaz de aprovechar al maximo las velocidades a lo largo del diametro del rotor
y depende del perfil aerodinamico de las hélices.

Los criterios y consideraciones que se utilizaron para la seleccion de un perfil fueron los
siguientes:

e Alto valor en la relacion existente entre el cociente del coeficiente de sustentacion y
arrastre CL/CD, ya que esto permite que el coeficiente de potencia aumente y a su vez el
radio de la turbina disminuya.

e Como es similar a un aerogenerador pequefio, unas caracteristicas buenas a Reynolds
bajos tendran mucha importancia.

Al analizar los perfiles NACA 0012, 2415, 4412. 6412, NREL S833 y SG6043 se observa que el

perfil que mayor relacion de CL/CD es el SG6043 por lo que seréa el perfil seleccionado para nuestra
turbina.

Re vs Cl/Cd
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5 600000 | og e ® °
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Figura 7.- Andlisis de perfiles aerodindmicos

Aplicando el procedimiento de la teoria, se divide el radio del rotor en 20 partes iguales y se
procede a realizar el célculo para cada parte con el procedo indicado. Los resultados se muestran en
la tabla 3 y corresponden a las caracteristicas para la construccion de la hélice.

Matematicamente con este procedimiento podemos obtener 722.875 watts de potencia con el
disefio de este rotor y un par de 51,907 Nm



Tabla 3.- Calculo de la potencia al afio

Numero de Partes | radio | Cuerda (c) | Angulo de Ataque (a) | Angulo de Calado (B)
1 0,023 0,052 8,500 43,960
2 0,045 0,082 7,000 38,466
3 0,068 0,095 6,500 32,857
4 0,090 0,096 6,500 27,727
5 0,113 0,095 6,000 24,000
6 0,135 0,090 6,000 20,537
7 0,158 0,083 6,000 17,692
8 0,180 0,078 6,000 15,337
9 0,203 0,072 6,000 13,370
10 0,225 0,067 6,000 11,710
11 0,248 0,062 6,000 10,296
12 0,270 0,060 5,500 9,580
13 0,293 0,056 5,500 8,525
14 0,315 0,053 5,500 7,603
15 0,338 0,050 5,500 6,790
16 0,360 0,047 5,500 6,069
17 0,383 0,045 5,500 5,426
18 0,405 0,043 5,500 4,849
19 0,428 0,041 5,500 4,329
20 0,450 0,039 5,500 3,857

Con estos datos se procede con el bosquejo en CAD del rotor y a su vez la inclusion con la tobera
difusor y se muestran en la figura 8.

Figura 8.- Dibujo en CAD del rotor

4.- MULTIPLICADOR DE VELOCIDADES

Las revoluciones del rotor son de 132,98 rpm las cuales con muy pequefias para hacer funcionar
un generador eléctrico por lo que se selecciona un sistema de multiplicador de revoluciones con
engranajes conico helicoidales que también serviran para cambiar el eje y poder colocar el generador
fuera del agua.

La relacion de transmision de engranajes es fundamental para que se pueda generar el movimiento
y el engranaje pueda soportar el par sin dar error, se calcula dividiendo la velocidad de salida por la
velocidad de entrada, Estos engranes tendran una relacion de transmision de 1 a 4.5 para hacer
funcionar el generador.



5.- GENERADOR ELECTRICO

Actualmente en el mercado se encuentran gran cantidad de generadores de entre los que destacan
los generadores de imanes permanentes, para esta turbina se hara la seleccion de un generador que
cumpla con las condiciones de funcionamiento, aunque se esta trabajando en la propuesta de realizar
una metodologia de disefio de generadores que sean capas de trabajar con las condiciones que el rotor
puede entregar.

Algunos parametros que actualmente existen en el mercado son los mostrados en la tabla 4

Tabla 4.- Caracteristicas de generadores de imanes permanentes

Modelo 300w 400 W 600 W 800 W
Potencia nominal (w) 300 W 400 W 600 W 800 W
Potencia maxima (w) 350 w 450 w 650 w 850 w
Voltaje nominal (v) 12 /24 vI4A8 v(12 V24 v/48 v|12 /[24 vI48 v|24 vI48 v
Velocidad rotada nominal (r/m)|  650r/m 600r/m 600r/m 500r/m
Peso neto superior (kg) 4 kg 4,5 kg 7,5 kg 8 kg
Corriente de salida AC AC AC AC
Generador Generador de imanes permanentes de 3 fases

La vida de servicio Mas de 20 afios

La eficiencia > 90%

Material del eje DE ACERO INOXIDABLE

Material de la carcasa De aleacion de aluminio

Iméan permanente Material De latierra rara NdFeb

Clase de proteccion IP54

Lubricacién Lubricacion de grasa

Temperatura de trabajo -40C-80C

Un parametro a considerar es la Velocidad Angular nominal de trabajo, este generador otorga la
potencia maxima a 600 rpm y debido a que nuestro rotor gira a 132.98 rpm es necesario el uso de un
sistema amplificador de revoluciones.

CONCLUSIONES

Con esta metodologia se logr6 obtener el disefio de una turbina hidro cinética para un canal de
riego que puede extraer un total de 631.07 w de los 861.37 w disponibles que se tienen al instante
sumando un total de energia extraida al afio de 4,146.13 KWh mostrando las perdidas en la figura 9.

86137 w 631.07w

722875 w 0119w

1233.11 w

21.685 w
Baja Presion

510235 w
Figura 9.- Diagrama de Sankey



La turbina tiene una eficiencia del 73.26% y con la geometria de este canal se pueden colocar 2
turbinas en una sola seccidn, un resultado final se puede mostrar en la figura 10.

Figura 10.- Turbinas sumergidas en el canal

Finalmente podemos concluir que se puede aplicar la metodologia a cualquier tipo de canal y que
puede ser de gran aporte considerando las grandes longitudes de un canal de riego.

TRABAJOS FUTUROS

Actualmente se esta trabajando en el estudio del comportamiento del agua del canal aguas arriba,
se esta investigando sobre los aspectos que puede causar alguna perjudicarian al medio ambiente o a
la perturbacion del movimiento del agua.

En estos momentos no podemos asegurar que exista algin estancamiento provocado por la
colocacion de la turbina ya que aun no se concluye con el estudio, solo tenemos la hipdtesis que al
aplicar el principio de conservacion se energia al flujo del agua no debe existir algun estancamiento,
sin embargo, se esta trabajando en el estudio correspondiente.

Otros de los trabajos proximos a realizar es el redisefio del rotor para mejorar la transferencia de
energia utilizando el perfil de velocidades real obtenido ya que este estudio se realizo utilizando una
velocidad promedio.
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RESUMEN: La energia hidroeléctrica a pequefia escala (Micro y Pico Hidroeléctricas) es considerada
una de las tecnologias més econdmicas, con buena predictibilidad y respetuosas con el medio
ambiente. Sin embargo, aln se encuentra en fase de desarrollo lo que ha provocado su falta de
aplicacién, especialmente en zonas rurales. Por esta razén, se evalla, de manera experimental, la
maxima energia hidraulica que el canal de riego de la presa “Centenario de la Revolucion Francisco J.
Mujica” ubicado en el estado de Michoacén, México, dispone a lo largo de un afio para la conversion a
energia eléctrica mediante el uso de turbinas hidro cinéticas. Se construyd, a una escala 14:1, un
modelo del canal en el laboratorio de termo fluidos de la UMSNH para conocer el comportamiento
real de la velocidad utilizando el método PIV (Velocimetria de Imagenes de Particulas) ya que no
perturba el movimiento natural del fluido. Ademas, como las turbinas hidro cinéticas aprovechan la
energia de velocidad del agua, se propone utilizar una tobera-difusor con perfil aerodinamico
NACA10510 que aumente la energia cinética disponible del canal. Con este proceso se logra obtener
la velocidad dentro del difusor para disefiar una turbina hidro cinética capaz de extraer una cantidad de
energia considerable que pueda ser utilizada en zonas rurales o para el bombeo en la agricultura.

PALABRAS CLAVES: Hidro cinética, energia, canales, zonas rurales.

1. INTRODUCCION

La energia hidroeléctrica a pequefia escala es una de las tecnologias mas econémicas y
respetuosas con el medio ambiente que deben considerarse para proyectos de electrificacion
rural ya que produce electricidad durante 24 horas al dia, siempre y cuando el agua corriente
esta disponible. Las desventajas del uso de la hidroeléctrica convencional es que las centrales
hidroeléctricas de gran escala estan equipadas con grandes presas y grandes depdsitos de agua
recibiendo criticas considerables debido a su impacto ambiental negativo y las de pequefia
escala, en la mayoria de los casos, carecen de la capacidad del yacimiento para almacenar
agua.

Los canales de riego existentes en México pueden ser considerados como recursos
energéticos que no han sido estudiados a fondo debido a que se considera que no son
econdémicamente factibles por la baja cantidad de energia que se puede obtener de ellos, sin
embargo, las nuevas tecnologias hidro cinéticas son una nueva categoria de energia
hidroeléctrica que genera electricidad mediante la extraccion de energia cinética del agua que



V Latin American Hydro Power & Systems Meeting— IAHR
12-14 Septiembre 2023 — Morelia, Mich. México.

fluye en lugar de energia potencial de la caida de agua. Comparte gran cantidad de similitudes
con los sistemas de turbinas eélicas en términos de los principios fisicos de operacion,
hardware eléctrico y capacidad de velocidad variable para la extraccion éptima de energia. La
velocidad de la corriente de agua en un canal de riego es baja, por lo que se piensa que la
energia cinética que puede aportar también lo es, pero investigadores han puesto en
manifiesto que con el uso de una tobera difusor esa cantidad de energia puede aumentar
considerablemente, aun asi, el agua es casi 800 veces mas densa que el aire, por lo que las
turbinas hidro cinéticas extraen suficiente energia incluso a baja velocidad, genera
electricidad sin necesidad de construir represas y otros costosos proyectos.

La Presa “Centenario de la Revolucion Francisco J. Mujica” bajo la supervision de
CONAGUA, SEMARNAT vy la Direccion de Gestion Forestal, es una de las obras de riego
mas grande de los ultimos 25 afios, junto con un canal de conduccion de 35.15 kilometros de
longitud (Fig. 1), solucionan el suministro de agua en 12,200 hectareas beneficiando a las
comunidades de la Huacana, Paracuaro y Mdjica.

Figura 1.- Longitud del canal.

Con un recurso como este, surge la inquietud de investigar la cantidad de energia
eléctrica que se puede obtener de un canal de riego sin tener que modificar sus caracteristicas
ni su funcion principal evitando impactos al medio ambiente.

2. METODOLOGIA

En la figura 2 se puede comprender més claramente los distintos procesos de
transformacion que sufre la energia manipulada en una turbina hidro cinética y un esquema de
sus componentes vitales.
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Figura 2.- Proceso de transformacion de la energia.

En el paso 1 la energia es capturada en su forma primitiva como energia cinética del agua,
en el paso 2 se utiliza una tobera-difusor ya que estos podrian aumentar la eficiencia de la
turbina, en el paso 3 se calcula el rotor, en el paso 4 se selecciona un sistema de transmision
multiplicador de revoluciones, en el paso 5 se selecciona el generador adecuado y en el paso 6
se obtiene la potencia eléctrica generada.

3. RESULTADOS
3.1.- ENERGIA CINETICA DEL AGUA

Un aspecto convincente de la generacion de energia a partir de la tecnologia hidrocinética
es la previsibilidad del recurso. Datos estadisticos recabados por el CONAGUA nos muestran
los estudios previos realizados en la medicion de caudales requeridos en cultivos.

De los estudios de planificacién ergondmica de la implementacion de los cultivos que
seran regados, se obtuvieron los médulos mensuales de riego que servirdn para comenzar el
estudio de la cantidad de energia que se tiene disponible al afio, estos se muestran en la tabla
1.

Tabla 1.- Mddulos medios mensuales de riego (m3/s)

Enero 7.209
Febrero 8.109
Marzo 8.982
Abril 9.255
Mayo 9.751
Junio 7.542
Julio 6.054
Agosto 5.985
Septiembre 5.535
Octubre 6.803
Noviembre 7.756
Diciembre 7.377

Al variar la cantidad de agua en el canal, también varia la profundidad del mismo, a raiz
de esto, mediante el procedimiento de la Flow Duration Curve (Curva de duracion de flujo),
se estima el porcentaje de caudal disponible que se tiene a lo largo del afio dividido en meses
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con la finalidad de seleccionar el caudal de disefio que mas energia pueda aportar a la turbina
en todo el afio y asi encontrar el didmetro de nuestra turbina.

El aprovechamiento de la energia por parte de la turbina esta basado a un area circular,
sabiendo que el rotor debe estar completamente sumergido se considera el diametro del area
barrida como la profundidad del agua, esta profundidad varia al variar el caudal de agua que
lleva el canal.

El canal cuenta con una seccién trapezoidal donde sus elementos geométricos vy
propiedades geométricas son muy importantes para el calculo de la profundidad y de la
velocidad. Figura 3.

Figura 3.- Propiedades geométricas.

Con las ecuaciones de potencia del agua en conjunto con las ecuaciones que definen las
caracteristicas geomeétricas de un canal trapezoidal se resuelve el sistema de ecuaciones para
encontrar matematicamente el diametro y la velocidad de cada caudal mostrando los
resultados en la tabla 2

Tabla 2.- Calculo de la potencia al afio

No. Caudal Velocidad | Profundidad | Potencia Horas Potencia al
Meses [m®/s] [m/s] [m] [W] disponibles afio
[KWh]
1 9.751 1.07 1.87 1694.37 730 1236.89
2 9.255 1.06 1.81 1537.58 1460 2244.87
3 8.982 1.05 1.79 1454.08 2190 3184.43
4 8.109 1.02 1.69 1200.62 2920 3505.80
5 7.756 1.01 1.65 1104.12 3650 4030.03
6 7.542 1.00 1.63 1047.33 4380 4587.32
7 7.377 1.00 1.61 1004.44 5110 5132.69
8 7.209 0.99 1.59 961.57 5840 5615.58
9 6.803 0.98 1.54 861.37 6570 5659.18
10 6.054 0.95 1.44 689.34 7300 5032.20
11 5.985 0.94 1.43 674.35 8030 5415.03
12 5.535 0.92 1.37 580.18 8760 5082.38

Los resultados obtenidos matematicamente muestran que a un caudal de 6.803 m®/s donde
la profundidad es de 1.537 metros tenemos la mayor energia en KWh durante un afio,
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3.2.- TOBERA DIFUSOR

Con el uso de una tobera-difusor se podria aumentar la eficiencia de la turbina en un 65%
0 més y asi aprovechar mas energia de la corriente del agua y para medir el incremento de la
velocidad se construye un modelo a escala del canal y de una tubera difusor fabricada a partir
de un perfil aerodindmico NACA 10510 rotado 360° para formar el cono, en la figura 4 se
puede apreciar la mitad de dicho elemento.

Figura 4.- Tubo-Difusor perfil NACA10510

Aplicando las técnicas de similitud y manteniendo nimeros adimensional para garantizar
las mismas condiciones se construye un canal para realizar las mediciones correspondientes
utilizando PIV. Figura 5

Figura 5.- Modelo del canal

La técnica de velocimetria de imagenes por particulas (PIV) consiste en sembrar pequefias
particulas trazadoras con propiedades fisicas similares a las del agua con el fin de que sigan
fielmente la dindmica del fluido. Las particulas trazadoras son iluminadas por un plano laser
en la seccion de interés y son capturadas por una serie de imagenes tomadas con camara de
alta velocidad, es una técnica Optica de medicion ya que no interfiere con el flujo natural del
agua.

Con la camara de alta velocidad se tomaron 500 imagenes en 0.667 segundos, al ser
analizadas con el software llamado PIVLAP obtenemos que la velocidad media obtenida en el
centro de nuestro modelo de tobera difusor es de 0.415 m/s incrementando en poco mas del
60% de la velocidad del agua en el canal, los perfimes de velocidades los podemos observar
en la figura 6.



V Latin American Hydro Power & Systems Meeting— IAHR
12-14 Septiembre 2023 — Morelia, Mich. México.

Esta velocidad obtenida corresponde a nuestro modelo a escala por lo que al escalarla a
tamafo real significa que la velocidad es de 1.567 m/s, también podemos decir que el area
aprovechada se reduce dando como resultado una profundidad atil de 0.9 metros.

A partir de este resultado, sin difusor tenemos una potencia disponible de 861.37 w y con
el difusor de 1233.11 w logramos un incremento en la energia cinética disponible de 371.74 w
que equivale al 43.15% mas de energia que la que se tiene sin difusor

VELOCITY PROFILES

—PLin 4 —P:

W
0.940 i

Figura 6.- Medicion del perfil de velocidades

3.3.- CALCULO DEL ROTOR

La teoria BEM al ser una combinacion de teorias nos aporta una buena aproximacion a la
geometria del rotor capaz de aprovechar al maximo las velocidades a lo largo del diametro del
rotor y depende del perfil aerodindmico de las hélices.

Al analizar distintos perfiles aerodindmicos, se observa que el perfil que mayor relacion
de CL/CD es el SG6043 por lo que sera el perfil seleccionado para nuestra turbina.

Re vs Cl/Cd
160.0000
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S 120.0000 ® ® Naca0012
o 123'8888 . Naca2415
g [ 4 Naca4412
S 600000 | gog - ® °
“E" 40.0000 Naca6412
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200000 300000 400000 500000 ~®35G6043
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Figura 7.- Analisis de perfiles aerodinamicos

Aplicando el procedimiento de la teoria, se divide el radio del rotor en 20 partes iguales y
se procede a realizar el calculo para cada parte con el procedo indicado. Con estos datos se
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procede con el bosquejo en CAD del rotor y a su vez la inclusion con la tobera difusor y se
muestran en la figura 8.

Matematicamente con este procedimiento podemos obtener 722.875 watts de potencia
con el disefio de este rotor y un par de 51,907 Nm

Figura 8.- Dibujo en CAD del rotor

3.4.- MULTIPLICADOR DE VELOCIDADES

Las revoluciones del rotor son de 132,98 rpm las cuales con muy pequefias para hacer
funcionar un generador eléctrico por lo que se selecciona un sistema de multiplicador de
revoluciones con engranajes conico helicoidales que también serviran para cambiar el eje y
poder colocar el generador fuera del agua.

La relacion de transmision de engranajes es fundamental para que se pueda generar el
movimiento y el engranaje pueda soportar el par sin dar error, se calcula dividiendo la
velocidad de salida por la velocidad de entrada, Estos engranes tendran una relacion de
transmision de 1 a 4.5 para hacer funcionar el generador.

3.5.- GENERADOR ELECTRICO

Actualmente en el mercado se encuentran gran cantidad de generadores de entre los que
destacan los generadores de imanes permanentes, para esta turbina se hara la seleccion de un
generador que cumpla con las condiciones de funcionamiento, aunque se esta trabajando en la
propuesta de realizar una metodologia de disefio de generadores que sean capas de trabajar
con las condiciones que el rotor puede entregar.

Un parametro a considerar es la Velocidad Angular nominal de trabajo, este generador
otorga la potencia maxima a 600 rpm y debido a que nuestro rotor gira a 132.98 rpm es
necesario el uso de un sistema amplificador de revoluciones.
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5. CONCLUSIONES

Con esta metodologia se logro obtener el disefio de una turbina hidro cinética para un
canal de riego que puede extraer un total de 631.07 w de los 861.37 w disponibles que se
tienen al instante sumando un total de energia extraida al afio de 4,146.13 KWh mostrando las
perdidas en la figura 9.

861.37w 631.07w

1233.11 w

722875 w 0119w

21.685 w
Baja Presion

510235 w

Figura 9.- Diagrama de Sankey

La turbina tiene una eficiencia del 73.26% y con la geometria de este canal se pueden
colocar 2 turbinas en una sola seccion, un resultado final se puede mostrar en la figura 10.

Figura 10.- Turbinas sumergidas en el canal

Finalmente podemos concluir que se puede aplicar la metodologia a cualquier tipo de
canal y que puede ser de gran aporte considerando las grandes longitudes de un canal de
riego.

Como trabajos futuros, actualmente se estd trabajando en el estudio del comportamiento
del agua del canal aguas arriba, se estd investigando sobre los aspectos que puede causar
alguna perjudicarian al medio ambiente o0 a la perturbacion del movimiento del agua.

En estos momentos no podemos asegurar que exista algun estancamiento provocado por la
colocacidn de la turbina ya que aun no se concluye con el estudio, solo tenemos la hip6tesis
que al aplicar el principio de conservacion se energia al flujo del agua no debe existir algin
estancamiento, sin embargo, se esta trabajando en el estudio correspondiente.

Otros de los trabajos proximos a realizar es el redisefio del rotor para mejorar la
transferencia de energia utilizando el perfil de velocidades real obtenido ya que este estudio se
realizo utilizando una velocidad promedio.
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Estimation of the Electrical Energy Provided by an
Irrigation Canal with the Design of a Hydrokinetic
Turbine

Eder Peralta Escobar
Sandoval

Abstract—Small-scale hydropower is considered one of the
most economical, predictable, and environmentally friendly
technologies available today. However, it is still under
development, which has resulted in its limited application,
especially in hydraulic resources with low head and fluid
velocity. An example of this is the irrigation canal of the
’Centenario de la Revolucién Francisco J. Migica’ dam, located
in a rural area of the state of Michoacan, Mexico. To estimate
the actual energy that this hydraulic resource can provide,
we proposed an energy conversion methodology consisting of
three main steps: the evaluation of the hydraulic energy using
the annual Flow Duration Curve of the canal, the numerical
design of the ducted hydrokinetic turbine based on experimental
measurements and the careful selection of a low-velocity
electrical generator. The designed hydrokinetic turbine was able
to convert 78.53% of the available hydraulic energy into useful
energy, which can be utilized directly by agriculture in rural
areas.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9144

Index Terms—clean energy, energy, hydrokinetic, irrigation
channels, rural zones.

I. INTRODUCCION

A energia hidroeléctrica a pequefa escala es una de las
Ltecnologfas mds econdmicas y respetuosas con el medio
ambiente que deben considerarse para proyectos de electrifi-
cacion rural. En México existen recursos hidricos, como los
canales de riego, que no han sido evaluados a fondo por
considerarlos poco factibles para este tipo de electrificacion,
[1]. Ya que en el estado mexicano de Michoacén la agricultura
es una de las mds importantes actividades y en la cual se
utilizan canales de riego, existe energia disponible que podria
ser aprovechada a través del uso de turbinas hidrocinéticas
para suministrar energia a las comunidades instaladas cerca
de estos canales, asi también para la acciéon del bombeo del
agua hasta los centros de cultivo.
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Las turbinas hidrocinéticas son dispositivos que convierten,
a través de sus aspas, la energia cinética del agua en un par
mecanico en una flecha para posteriormente ser convertido en
energia eléctrica por un generador acoplado a ella o mover
el impulsor de la bomba de riego. De los diferentes tipos de
turbinas hidrocinéticas presentadas en [2], la turbina de eje
horizontal comparte gran similitud con los sistemas de turbinas
edlicas en términos de los principios fisicos y de operacién
considerando que solo cambia la densidad del fluido, [3].

La velocidad de la corriente de agua en un canal de riego
puede ser baja, por lo que se piensa que la energia disponible
podria ser poca. Sin embargo, las turbinas hidrocinéticas de
eje horizontal podrian generar energia eléctrica de manera con-
stante siempre y cuando la corriente de agua, aunque de baja
velocidad, esté disponible. Ejemplo de ello son otros recursos
hidricos como las mareas de la costa patagénica de Argentina
donde [4] demostré que tienen un gran potencial energético
que puede ser aprovechado por las turbinas hidrocinéticas para
la generacién de electricidad.

En estos canales se han adaptado turbinas abiertas (e6licas
convencionales) que extraen energia del fluido con un cierto
limite de Betz [5]. Esto sucede debido a que, reduciendo la
velocidad del flujo sin reducir la presion, las lineas de corriente
se deben expandir para mantener la continuidad.

En este articulo se disefla de manera experimental una
turbina hidrocinética a través de cuatro etapas; recurso hidrico
disponible, uso de una tobera difusor, disefio del rotor y
célculo del mecanismo de transmisién para la seleccion del
generador eléctrico, capaz de aprovechar la energia que el
canal de riego de la presa “Centenario de la Revolucién
Francisco J. Miugica” ubicado en el estado de Michoacdn,
México, podria disponer.

Los resultados muestran que es posible convertir la energia
hidrdulica disponible del canal en energia itil con el disefio
eficiente de este tipo de turbinas. A pesar de la poca cantidad
de energia extraida por una turbina, la instalacién de un
nimero considerable de estas turbinas a lo largo del canal
podria incrementar la cantidad de energia disponible de tal
forma que podria ser utilizada para bombeo en la agricultura
y la misma electrificacién de estas zonas rurales. Se espera
entonces que con estos dispositivos las turbinas hidrocinéticas
puedan extraer energia ttil incluso a baja velocidad, [6] para
generar electricidad sin necesidad de construir represas y otros
costosos proyectos, [7].
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II. METODOLOGIA PARA LA EXTRACCION DE ENERGIA

La Fig. 1 muestra los distintos procesos de transformacion
de energia que se pretenden implementar para extraer la
energia del canal de riego.

[A] [B] [c
Energia Energia Energia
Hidraulica Mecanica Eléctrica
Recurso - Curva_c,ie - T(_’bera - Multiplicador. )
Hidri Duracn_on Difusor. - Generador. Energia Util
1drico de Flujo. - Rotor

UL

Perdidas de carga Perdidas internas
e hidraulicas por friccion y
mecanicas.

U

Perdidas
Magnéticas, calor.

Fig. 1. Proceso de transformacién de la energia.

Con el recurso hidrico definido a través del afio, se estima
la energia hidrdulica disponible en el punto A. En el punto B
se calcula la energia mecdnica extraida por medio del rotor
utilizando la tobera-difusor ya que este aditamento deberd
aumentar la eficiencia de la turbina incrementando la energia
cinética del agua [8]. Las caracteristicas del dlabe del rotor se
estiman utilizando la teoria Blade Element Momentum (BEM)
[9]. En el punto C se selecciona un generador de imanes
permanentes adecuado para turbinas de bajas revoluciones y
finalmente se obtendrd la energia eléctrica extraida por la
turbina.

III. RECURSO HiDRICO

La Presa “Centenario de la Revolucién Francisco J. Mugica”
que se encuentra bajo la supervision de la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) y que pertenece a la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la
Direccién de Gestion Forestal, es una de las obras de riego
mas grande de los tltimos 25 afios en el estado mexicano de
Michoacan. Adicionalmente, un canal de conduccién de 35.15
kilémetros de longitud, Fig. 2(a), solucionan el suministro
de agua en 12,200 hectdreas, principalmente por gravedad
beneficiando a las comunidades de la Huacana, Paricuaro y
Miugica, [10]. Sin embargo, con un recurso hidrico de esta
magnitud surge la inquietud de investigar qué cantidad de
energia eléctrica se puede extraer de la estructura del canal,
Fig. 2(b), sin tener que modificar las caracteristicas ni la
funcién principal del canal, evitando asi impactos negativos
al medio ambiente.

Las centrales hidroeléctricas de gran escala estdn equipadas
con grandes presas y grandes depdsitos de agua que pro-
porcionan energia y potencia, pero reciben criticas consid-
erables debido a su impacto ambiental negativo. La energia
hidroeléctrica a pequefia escala, en la mayoria de los casos
carecen de la capacidad de almacenamiento, [11] por ende de
la energfa potencial del agua. Entonces solo disponen de su
energia cinética. Asi con el fin de avanzar en el desarrollo
de esta tecnologia se disefiard una turbina hidrocinética que
demuestre el aporte de energia eléctrica que podria suministrar
a las zonas rurales cercanas al recurso hidrico en estado de
Michoacédn en México.

Zona de instalacion

P T

Canal de Conduccién 9 Km

(MaSi=vd S s=
Canal de Distribu

Ay
Longitud Total del Canal 35.15 Kilémetros -

(a)

(b)

Fig. 2. Definicién del recurso hidrico evaluado. a) Definicion de la
zona de instalacion de la turbina en el mapa. b) Vista localizada en
el canal de la zona de instalacién de la turbina.

IV. PROCESOS DE EXTRACCION DE ENERGIA

A. Estimacion de la Energia Hidrdulica

Un aspecto convincente de la generacién de energfa a partir
de la tecnologia hidrocinética es el de predecir el recurso.
De los estudios de planificacién ergonémica de los cultivos
que seran regados [12], se obtuvieron los médulos mensuales
de riego que servirdn para analizar la cantidad de energia
hidrdulica que se tiene disponible al afio.

Al variar el caudal en el canal, cambia la profundidad del
mismo y la velocidad del fluido. A raiz de esto, mediante el
procedimiento de la Curva de Duracién de Flujo [13] calculada
con los caudales de riego proporcionados por personal de la
presa J. Migica, se puede estimar la energia hidrdulica anual
que puede ser aprovechada por la turbina ya que nos permite
ver el total de horas en las que se encuentra disponible cada
caudal a lo largo del afio. La Fig. 3 muestra en el punto 1
que sélo el 8.3% del afio, lo que corresponde a 730 hrs, se
dispondra del maximo caudal en el canal. El punto No 12 nos
indica que el canal de irrigacién tendrd un caudal disponible
de 5.5 m?/s el 100% del afio, lo que corresponde a 8760 hrs.
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El canal en estudio cuenta con una seccion trapezoidal como
el mostrado en la Fig. 4 donde la definicién de los elementos y
propiedades geométricas son muy importantes para el cdlculo
de la profundidad y de la velocidad, [14].

Area de fluido que ingresa al ducto

Fig. 4. Propiedades geométricas del canal.

Donde la profundidad del canal se define por el Tirante
(y) que es la distancia vertical desde el punto mds bajo de
una seccion del canal hasta la superficie libre. El Talud (Z2)
representa el grado de inclinacién de los lados que forman
la caja del canal con respecto a la horizontal. La Base (b)
representa la longitud de la base del canal o también se conoce
como ancho de solera. La zona circular en verde representa
el drea barrida por la turbina que se calcula considerando el
didmetro como el tirante y. Ya que el caudal cambia durante el
transcurso del afio, es necesario hacer un andlisis utilizando la
Curva de Duracién de Flujo para obtener los pardmetros que
nos permitirdn estimar la energia total dada por cada caudal.

Por la informacién proporcionada por personal de la presa,
se sabe que la base del canal b es de 3 metros de longitud, el
talud Z es igual a 1, la rugosidad del material n es igual a
0.014, Sy es la pendiente de la linea de energia y equivale a
0.0002 y por los médulos de riego se conoce el caudal Q.

Con las ecuaciones caracteristicas para disefiar un canal
trapezoidal y las utilizadas para el célculo del caudal, [14],
se construye un sistema de ecuaciones acopladas, 1.
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A= (b+ Zy)y

P=b+2\/1+ 22

A b+ Zy)y
e Cl st e
P b+ 291+ 22 (1e)

1 2 1
V="RiSE
n

(1a)
(1b)

(1d)

(Ie)

Donde R es el radio hidrdulico, P es el Perimetro mojado
y A es el drea de la seccion transversal perpendicular a la
direccién de flujo. Resolviendo el sistema de ecuaciones por el
método no lineal Generalized Reduced Gradient (GRG) [15],

1 2 1
Q=A_RiS§

se presentan en el Tabla I la profundidad y la velocidad que
el flujo alcanza en el canal para cada caudal.

TABLE 1
VELOCIDAD Y PROFUNDIDAD EN EL CANAL PARA CADA
CAUDAL
No Caudal Q velocidad V' Tirante y
m3 /s m/s m
1 9.751 1.07 1.87
2 9.255 1.06 1.81
3 8.982 1.05 1.79
4 8.109 1.02 1.69
5 7.756 1.01 1.65
6 7.542 1.00 1.63
7 7.377 1.00 1.61
8 7.209 0.99 1.59
9 6.803 0.98 1.54
10 6.054 0.95 1.44
11 5.985 0.94 1.43
12 5.535 0.92 1.37

La potencia de una turbina hidrocinética completamente
sumergida se calcula con la Ec. (2), [16]. Sin embargo, en
nuestro caso en la turbina serd adicionado un carenaje en una
configuracién de tobera-difusor. Asi para estimar la potencia
hidrdulica disponible, el didmetro del 4rea de barrido serd
considerado como el didmetro mayor del difusor, siendo la
profundidad del canal.

P= éwpD2V3 )

Asi, de acuerdo con [17], se calcula la energia hidrdulica
anual que cada profundidad puede tener a lo largo del afio y se
muestra en el Tabla II en kWh. Esta es la energia disponible
que puede ser aprovechada por la turbina hidrocinética para
generar energia eléctrica.

La Tabla II muestra que en el punto 9 se proporciona
la mayor energia hidrdulica disponible, 5659.18 kWh. Esto
sucede con la disponibilidad del caudal el 75% del afio, es
decir, 6570 hrs.

B. Extraccion de la Energia Mecdnica.

De acuerdo con [8], la utilizacién de una tobera-difusor
puede aumentar la eficiencia de la turbina hasta en un 65% o
mads, al incrementar la energia cinética del agua. Este incre-
mento de energia puede ser aprovechado por el rotor el cual
serd disefado utilizando la teorfa Blade Element Momentum
(BEM), [9].
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TABLE 11
ENERGIiA HIDRAULICA ANUAL DISPONIBLE PARA EL
CAUDAL
No. Energia uni- Disponibilidad Energia
taria del caudal hidraulica
anual
Wh hr kWh
1 1694.37 730 1236.89
2 1537.58 1460 2244.87
3 1454.08 2190 3184.43
4 1200.62 2920 3505.80
5 1104.12 3650 4030.03
6 1047.33 4380 4587.32
7 1004.44 5110 5132.69
8 961.57 5840 5615.58
9 861.37 6570 5659.18
10 689.34 7300 5032.20
11 674.35 8030 5415.03
12 580.18 8760 5082.38

1) Tobera-difusor: En los canales se han adaptado turbinas
abiertas (edlicas convencionales) que extraen energia del fluido
con un cierto limite (Betz). Esto sucede debido a que, re-
duciendo la velocidad del flujo sin reducir la presion, las lineas
de corriente se deben expandir para mantener la continuidad.
Pero si un carenaje en configuracién de tobera-difusor es
colocado en el rotor, las fronteras del flujo serdn bien definidas
y la expansion del flujo serd limitada. Asi la energfa es extraida
por la caida de presién y por lo tanto la turbina se comporta
mds como una turbina de bajo salto mds que como una
turbina edlica convencional, [18]. Sin embargo, el uso de un
ducto provocard ciertos fenémenos hidrodindmicos dentro del
dispositivo los cuales deberdn cambiar la configuraciéon del
perfil de velocidades. Asi, para definir de manera mds exacta
la energia hidrdulica disponible que deberd ser aprovechada
por el rotor, se desarrollard la medicion experimental de la
velocidad del flujo dentro de la tobera-difusor.

La tobera-difusor propuesta Fig. 5(a), de acuerdo con [19],
utiliza un perfil aerodindmico NACA 10510 inclinando la
cuerda 15° respecto a la horizontal y se rota 360° para formar
el cono con didmetro de entrada de 1.019 m y de salida de
1.533 m quedando totalmente sumergida ya que el tirante del
punto 9 seleccionado en la Tabla I es de 1.54 m.

Para evaluar el incremento de la velocidad real que se
tiene dentro de la tobera-difusor se utiliza la técnica de medi-
cion conocida como Velocimetria de Imdgenes por Particulas
(VIP). Esta es una técnica 6ptica de medicién que no interfiere
con el flujo natural del agua y consiste en sembrar pequefias
particulas trazadoras con propiedades fisicas similares a las
del agua con el fin de que sigan fielmente la dindmica del
fluido, [20]. Las particulas trazadoras son iluminadas por un
plano laser en la seccién de interés y son capturadas por una
serie de imdgenes tomadas con una cdmara de alta velocidad.
Utilizando la similitud dindmica a través del nimero de Froude
(Fr=0.2907) se obtuvo la similitud geométrica con A = 14.28.

Como resultado, en la Fig. 5(b) se muestra la mitad del
modelo utilizado para la experimentacién con sus dimensiones.
Asi mismo, en la Tabla III se presenta la similitud entre el
canal en tamafio real y el modelo reducido calculado.

W%ﬁ% :

1.019m
0.906 m
1.533m

1 0218m

e,
N2, M/ “l

W LLOL0

(b)

Fig. 5. Carenaje de la turbina en forma de tobera-difusor con perfil
aerodinamico NACA 10510. a) Vista del perfil y dimensiones de la
tobera-difusor b) Corte del modelo en 3D.

TABLE 111
COMPARACION ENTRE EL CANAL REAL Y EL MODELO

Solera (b)  Caudal  Velocidad  Tirante (y)
by A(5/2) A(1/2) A
m m?3/s m/s m
Real 3 6.803 0.98 1.54
Modelo 0.21 0.0089 0.2584 0.1078

El modelo del canal se construyé con material de acrilico
y se imprimié en 3D un molde para fabricar en dos partes el
difusor también en acrilico ya que es un material transparente
6ptimo para tomar las mediciones. En la Fig. 6(a) se aprecia
el armado del modelo del canal en conjunto con el equipo
de medicién. En la Fig. 6(b) se muestra la tobera-difusor
totalmente inmersa en el canal con el plano iluminado en
donde se efectuaron las mediciones del flujo a través de ella.

Con la cdmara de alta velocidad se tomaron 500 imdgenes
en 0.667 segundos que posteriormente fueron analizadas con
el software PIVLAP [21] para obtener la velocidad media en
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velocidad
! ’
‘ &

Plano iluminado

(b)

Fig. 6. Modelo experimental del canal. (a) Vista longitudinal del
modelo del canal mostrando el PIV, (b) Vista lateral del con la Tobera-
Difusor dentro del canal.

el plano central de la tobera-difusor del modelo.

Como resultado de la medicién experimental, el incremento
en la velocidad del fluido se puede apreciar con los contornos
de velocidad en la Fig. 7(a). Esta velocidad se increment6 de
0.2584 m/s en el canal a 0.415 m/s en la tobera-difusor lo que
indica un incremento en poco mas del 60% de la velocidad del
agua en el canal. La Fig. 7(b) muestra a través de las lineas
de corriente como la tobera-difusor impide la expansién del
flujo. La Fig. 7(c) muestra la comparacién de los perfiles de
velocidades en el canal (azul) y dentro de la tobera-difusor
(naranja).

Este incremento de velocidad cambiaria la energfa
hidrdulica disponible. En la Tabla IV se muestran la estimacién
de los incrementos alcanzados tanto en la velocidad asf como
en la energia hidrdulica disponible. Se puede notar que ésta
se incrementa en un aproximado de 43.15% aunque el drea de
barrido disminuya, y podrd ser aprovechada por el rotor de la
turbina hidrocinética.

TABLE IV
EFECTO DE LA TOBERA-DIFUSOR EN LA ENERGIA
HIDRAULICA
Velocidad ~ Area barrida  Potencia  Energia Anual
m/s m? w kWh
Sin ducto 0.98 1.86 861.37 5659.18
Con ducto 1.567 0.6413 1233.11 8101.6

2) Diseiio del dlabe del rotor: El calculo de rotor estda
basado en la aplicacién de diferentes teorfas que nos permitan
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PROFUNDIDAD VS VELOCIDAD
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(©)

Fig. 7. Diferentes representaciones de la velocidad en el canal y en
la tobera-difusor. (a) Vectores y contornos de velocidad, (b) Lineas
de corriente, (c) Perfiles de velocidades.

interpretar la captacion de potencia del agua a través del rotor.
Asi, se utilizard la ecuacidén de conservacidén de cantidad de
movimiento y el Limite de Betz, que nos permitird plantear
el balance general de fuerzas sobre el rotor utilizando el
concepto de disco poroso, proporcionando el limite superior
de extraccion de energia de la corriente. También se utilizard
la teorfa del momento cinético, para poder tener en cuenta
el intercambio de momento entre el flujo de agua y el rotor,
junto a esta dltima. Se empleard la teorfa turbillonaria en torno
al rotor, permitiéndonos deducir el conjunto de velocidades y
finalmente la teoria del elemento de pala, que hard posible
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incluir los pardmetros geométricos de la pala en el proceso de
captacion de energia, [22].

Los criterios para la seleccion de un perfil aerodindmico
del alabe del rotor es buscar un alto valor en la relacién
existente entre el cociente del coeficiente de sustentacion y
el de arrastre CL/CD, ya que esto permite que el coeficiente
de potencia aumente, [23]. Los perfiles mds utilizados en el
disefio de turbinas hidrocinéticas son el NACA 0012, 2415,
4412, 6412, NREL S833 y SG6043. Al analizarlos, se observa
en la Fig. 8 que el perfil con mayor relaciéon de CL/CD a
diferentes Reynolds es el SG6043 por lo que serd el perfil
seleccionado para disefiar las aspas del rotor.

Re vs Cl/ICd

160 T T

140 —*=Nacal012
o —=-Naca2415
o 120 Nacad412
i ——MNacaB412
(&) & +-NREL 5833
g 100 -5G6043
S —
= el

o
=1
[
\h

2 25 3 35 4 45 5 55 6
Numero de Reynolds <10°

Fig. 8. Andlisis de perfiles aerodindmicos.

El método de cantidad de movimiento del elemento de pala
(BEM), implica dividir el aspa en varias partes y determinar
la geometria del aspa en relacion a la potencia. Los datos para
el célculo del rotor se resumen en la Tabla V.

TABLE V
DATOS PARA EL CALCULO DEL ROTOR
Variable Valor
Velocidad (v) 1.567 m/s
Radio (r) 0.45 m
Viscosidad Cinemdtica (v) 1.31 x 106
Nimero de palas (B) 3
Velocidad Especifica (M) 4

Conociendo entonces la velocidad media del agua en el
interior del difusor se realizé el proceso del disefio de los
pardmetros del dlabe el cual, de acuerdo a [24] se debe dividir
en diferentes secciones, en nuestro caso desde i=1 que es la
raiz hasta i=20 que es el extremo del dlabe, como se muestra
en la Fig. 9 y asi efectuar el proceso de disefio en cada seccién
de acuerdo al sistema de ecuaciones acopladas 3:

Fig. 9. Divisién del dlabe, ¢ = 1........ n = 20.

wr; ™nr;

N = —
v 30v
a; = \/A? + 1cos farctan()\ )+ 3>
hy = 1 —a?
h;
f; = arctan ()\ +>
Q= 8mr;(1 — ai)sm 0;
" B(1+a;)cosb;
)
i CL
Re = wie
v
w— v(1 '+ a;)
2sin a;
Bi =6 — a;
dP = prvw?ridr(1 — a;)(h; — 1)
dP
dM = —
w
W2r2

Cp=—5-(L=a;)(hi —1)

Donde:
r; radio de la seccién genérica,

A; velocidad especifica en cada seccion del dlabe,
a; factor de induccién axial a lo largo del élabe,

h; coeficiente de rotacién inducida,

0; dngulo de inclinacién para cada seccién del dlabe,

Q; coeficiente,

c Longitud de la cuerda,

«; dngulo de ataque,

w = es la velocidad relativa en la seccion del alabe,

B; el angulo de calado en cada seccion del élabe,
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(3b)
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C) Coeficiente de Potencia
dP Diferencial de Potencia.

Para calcular la longitud de la cuerda Ec. 3f, se asigna un
valor inicial al coeficiente de sustentacion C, = 1, después
se determina el nimero de Reynolds, Ec. 3g, y el resultado se
ingresa al software QBlade [25], para obtener un nuevo valor
de C',. Este proceso se repite hasta que el valor de la cuerda
ya no cambia. Se repite el procedimiento para las 20 secciones
del alabe. Al tener el valor de la cuerda, el mismo software
QBlade nos da como resultado el dngulo de ataque en cada
seccion. Para determinar la potencia local en la seccién de
utiliza la Ec. (3j), [22] y para el momento par la Ec. (3k).

Los resultados del cdlculo del rotor se muestran en la
Fig. 10. En la Fig. 10(a), se puede observar que la cuerda
sufre un incremento cerca de la raiz para reducirse conforme
se acerca al extremo del dlabe. El d4ngulo de calado, Fig. 10(b),
por su parte es muy similar. Sin embargo, ya llegando casi
al extremo del dlabe se pueden observar dngulos cercanos a
cero. La Fig. 10(c) muestra la potencia transmitida por el dlabe
en cada seccién dando un total de 722.875 W. La Fig. 10(d)
muestra el momento par generado por el dlabe en cada seccién
dando un total de 51.9 N-m.

Finalmente, la Fig. 11 presenta el modelo sélido del alabe
en donde se puede observar la forma final del alabe.

La Tabla VI presenta los resultados del cdlculo del rotor.

TABLE VI
CALCULO DEL ROTOR
P Meciénica Cp P ideal Par
W - w N-m
722.875 0.584  1284.374  51.907482

Comparando resultados, [26] muestra que a través de la
optimizacién numérica de la forma del difusor es posible
incrementar el CP en un 118%. Sin embargo, no evalda la
conversion de energia en €l. [27] analiza la transferencia
de energia en un recurso hidrico con una turbina helicoidal
ductada utilizando Dindmica de Fluidos Computacional y
mediciones experimentales. El maximo valor alcanzado por
el Cp fue de 0.45. [28] obtiene un Cp arriba 0.9 modificando
diferentes parametros de forma del ducto sin considerar las
aspas del rotor.

C. Conversion en Energia Eléctrica

Un generador eléctrico sincrono de imanes permanentes
(Permanent Magnet Synchronous Generator, PMSG) es un
excelente candidato para el acoplamiento directo al rotor ya
que son de disefio y manufactura simple, operan de manera
silenciosa, generan electricidad a bajas velocidades y no
necesitan un sistema de excitacion externo, [29], [30]. Estudios
en el disefio de generadores de imanes permanentes muestran
que es posible generar energia a bajas revoluciones, [31], por
lo que para nuestro estudio se buscard primero alcanzar esta
velocidad de rotacion y poder seleccionar en el mercado el
que mejor se adapte a nuestra evaluacioén de energia.
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Fig. 10. Resultado de los pardmetros del rotor. (a) Grafica de la
Cuerda, (b) Grafica del Angulo de Calado, (c) Grifica de la Potencia
y (d) Grafica del Momento Par.

1) Multiplicador de velocidades: Ya que las revoluciones
del rotor son de 132.98 rpm las cuales con muy pequeiias
para hacer funcionar un generador eléctrico se debe adaptar
un sistema de multiplicador de revoluciones con engranajes
conico helicoidales. Este sistema también servira para cambiar
el eje y poder colocar el generador fuera del agua. La relacién
de transmision de engranajes, Fig. 12, es fundamental para
generar el movimiento y el engranaje pueda soportar el par
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Il

Fig. 11. Divisién de la aspa, 7 = 1........ n = 20. Izquierda longitud
de la cuerda y derecha Angulo de Calado.

sin dar error y se calcula de acuerdo a la Ec. 4.

|
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Fig. 12. Transmisién por engranajes conicos helicoidales
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Donde w; es la velocidad necesaria de salida y w, la
velocidad obtenida. Asi los engranes tendran una relacién de
transmision de 1 a 4.5 para hacer funcionar el generador a 600
rpm.

La eficiencia de los engranajes cénicos con buena lubri-
cacioén se encuentra alrededor del 98.5% [32] logrando extraer
712.03 W del rotor.

2) Generador Eléctrico: La eficiencia de un generador
sincrono de imanes permanentes (PMSG) es ligeramente mds
alta que los generadores asincronos de los cuales su eficiencia
ronda en un 95%. [33]. Debido a que el disefio del generador
esta fuera del alcance de esta investigacion, se selecciona
un generador comercial trifisico PMSG sin escobillas para
obtener la potencia eléctrica, Fig. 13, el cual cuenta con las
caracteristicas mostradas en la Tabla VII.

Fig. 13. Generador Eléctrico PMSG

TABLE VII
CARACTERISTICAS DEL GENERADOR ELECTRICO
Potencia nominal: 1000 W
Voltaje nominal: 12/24 V
Velocidad de rotacién: 600 rpm
Eficiencia: >95%
Motor: corriente trifisica PMSG
Sistema de control: electromagnetismo
Peso: 2.8 kg
Corriente de Salida: AC
Momento mdximo de resistencia de arranque: 0.35 N-m

De acuerdo con [34] un generador de imanes permanentes
puede mantener la méaxima eficiencia sin importar las revolu-
ciones por minuto, el generador seleccionado para este trabajo
alcanza una eficiencia del 95% de acuerdo al fabricante.

Asi, ya que la potencia entregada por el multiplicador de
velocidad es de 712.03 W, el generador eléctrico seleccionado
convertird 676.43 W a potencia eléctrica.

V. ENERGIA UTIL OBTENIDA

Todos los procesos de conversion de energia se muestran en
la Fig. 14. Al disefiar una turbina hidrocinética partiendo del
recurso hidrico disponible, con solo 9 meses de trabajo al afio
se puede extraer la mayor cantidad de energia lo que equivale
a un total de 4,444.15 kWh de los 5,659.18 kWh que se tienen
disponibles del agua.

Energia
Cinética
del agua

Multiplicador

i de velocidades

Tobera-Difusor

Energia Util

676.43 w
T 722875 W 1203w

L |

Baja Presion.

1233.11w

510.235 w

Fig. 14. Diagrama de Sankey mostrando la transformacién de la
potencia

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo presentd las diferentes etapas en el disefio de
una turbina hidrocinética para extraer energia de un canal de
riego:
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« El estudio de la curva de duracién de flujo y las caracteris-
ticas geométricas del canal muestran que con el caudal de
6.803 m? /s dispone de 5659.18 kWh de energia al afio
siendo esta la mayor cantidad de energia que se tiene
disponible y como el objetivo es aprovechar al maximo
el recurso hidrico se toma como caudal de disefio.

« El objetivo de incluir un carenaje en configuracion
de tobera-difusor ha sido el de incrementar la energia
hidrdulica disponible al aumentar la velocidad del flu-
ido. Con mediciones en un modelo fisico reducido se
determiné que la velocidad del fluido se incrementa de
0.98 m/s hasta 1.57 m/s. Aunque se reduce el drea de
barrido del rotor obtenemos una energia eléctrica de
8101.6 KWh al afio logrando un incremento de 43% de
energia disponible para ser convertida a energia util.

o El comportamiento de las lineas de corriente en la tobera-
difusor nos muestran que su geometria no es la mds
adecuada ya que genera vortices a la salida del ducto.
En trabajos futuros se buscaria optimizar el perfil de la
tobera para evitar o reducir estas zonas de recirculacién
que seguramente afectarian el comportamiento del flujo
aguas abajo.

o En este estudio no se consider6 el fenémeno de cavitacién
en la turbina debido a que debido a la velocidad alcanzada
por el fluido no provoca que la disminucién de presion
dentro del ducto alcance la presion de vaporizacién del
agua.

o La teoria BEM nos aporta una buena aproximacion para
disefiar el rotor capaz de aprovechar al maximo la veloci-
dad del fluido. Con esta teoria se obtuvo un rotor capaz
de extraer 722.875 W de los 1233.11 W que se tienen al
instante con un torque de 51.9 N-m.

¢ La revolucién del rotor se aumenté de 132.98 rpm a 600
rpm a través de un sistema multiplicador de revoluciones
con engranajes conico helicoidales que también servirdn
para cambiar el eje y poder colocar el generador fuera del
agua. Estos engranes tendrdn una relacion de transmision
de 1 a 4.5 para hacer funcionar el generador.

e Un generador de imanes permanentes funciona con 600
rpm y la mejor opcién de generador por el bajo manten-
imiento que tienen y ademads aportan mayor eficiencia.

Finalmente, la eficiencia total alcanzada por el proceso es
del 78.53%. Cabe destacar que este estudio es solo para una
seccién de todo el canal. Para este caso la geometria de este
canal tiene la capacidad para albergar 2 turbinas en una sola
seccién lo que se cree que aumenta la extraccion de energfa.

Si consideramos que la metodologia propuesta para el dis-
efio de una turbina hidrocinética se puede aplicar a cualquier
tipo de canal, esta puede ser un gran aporte para que las
comunidades cercanas a estos canales puedan tener energia
util ya sea para sus cultivos o para su uso en general.

Con este estudio se identificé una tecnologia atractiva por
explorar la cual puede ser utilizada para abastecer energia
eléctrica a aquellas zonas que cuenten con fuentes hidricas
cercanas, sin necesidad de caidas o alturas de agua. Esto
la convierte en una alternativa de baja inversidn monetaria
rondando los 250 dolares, asequible y de poco mantenimiento
para poblaciones que por lo general se encuentran en zonas
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aisladas y no cuentan con muchos ingresos econdmicos ni una
adecuada calidad de vida.
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