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Resumen

Lograr conseguir la sustentabilidad energética es un tema de prioridad a nivel mundial en la
actualidad. Conseguir fuentes de energias limpias y renovables se ha vuelto una necesidad de
urgencia debido a los altos indices de contaminacién producidos por la combustion de materiales
fosiles y el inminente impacto negativo que estos provocan en el medio ambiente, acrecentando los

agentes responsables del efecto invernadero.

Chile en la actualidad no estd exento de esta problematica debido a los altos indices de
contaminacion generados por las termoeléctricas en la zona norte y las pérdidas de extensas areas de
bosque nativo producto de las hidroeléctricas en la zona sur. Por este motivo resulta innegable la
necesidad de desarrollar nuevos sistemas y métodos de obtencion de energia eléctrica que sean una

real alternativa a los métodos convencionales utilizados actualmente.

Estudios han demostrado que Chile tiene un gran potencial para la generacion de energia a través de
olas y un potencial mucho mas pequefio, pero adn significativo proveniente de las mareas. Esto se
debe a los casi 4800 [km] de extensa costa y la cercania a esta de los grandes centros demandante de
energia como lo son el sector industrial, la mineria y un gran nimero de ciudades. Se estima que la
capacidad disponible de este recurso renovable seria de unos 240 [GW], pudiendo ser lo
suficientemente alto para satisfacer la demanda energética del pais y a su vez transformandose en

una de las alternativas sostenibles para el carbon, el diésel y gas.

Tomando en cuenta estos antecedentes, la motivacién para el desarrollo de este proyecto de titulo se
enmarca en el contexto de reconocer la alta potencialidad de instalar dispositivos de energia
mareomotriz en la zona centro sur del pais, teniendo presente las condiciones geograficas que
presentan las costas de la zona, la variedad climatica, la presencia durante todo el afio de oleaje sin

interrupcién y la cercania que existe entre los centros industriales y ciudades con la costa.

El objetivo principal de este proyecto es evaluar la implementacion de turbinas mareomotrices para

la generacion de energia y analizar los factores maritimos que interviene en su funcionamiento.

Para ello se selecciond una ubicacion estratégica, con el fin de tomar a favor las condiciones

maritimas de dicha ubicacion, realizando una evaluacion técnica en base a su demanda energética.
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Se analizaron diversos modelos de turbinas mareomotrices, de los cuales, se seleccion6 el modelo
que presentd mayor conformidad de acuerdo a los requisitos técnicos y energeticos propuestos.

Una vez realizada la seleccion, se evalud el nUmero necesario de turbinas en base a la demanda
energética de la isla, obteniendo de este modo, diferentes combinaciones de posicionamiento para

las turbinas seleccionadas.

A través del software ANSYS FLUENT se realizaron mdltiples pruebas de simulacién, de las cuales
se obtuvieron resultados paramétricos que representan el funcionamiento en conjunto de las turbinas
en el fondo marino.

Finalmente, por medio del andlisis de los resultados obtenidos de las pruebas de simulacion se
selecciond el posicionamiento mas adecuado para las turbinas, asegurando su correcto

funcionamiento y la generacion de energia requerida.
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Capitulo 1

Introduccion.

En este capitulo se presenta los principales temas de introduccion sobre la energia mareomotriz,
contemplando sus principales caracteristicas, como también el enfoque de este proyecto de titulo

hacia su estudio.

1.1 Energia Mareomotriz.

La energia mareomotriz se produce debido al movimiento generado por las mareas, esta energia es
aprovechada por turbinas, las cuales transforman la energia cinética en energia mecanica producto
de la rotacion de los alabes cuando las corrientes inciden sobre su eje de rotacion. La energia
mecénica generada es transformada en energia eléctrica a través de un alternador, el cual estd

conectado a una central en tierra que distribuye la energia hacia la comunidad y las industrias.

Se considera una energia limpia y renovable debido al no consumo de elementos fosiles en su
produccidn, ni tampoco producir gases que acrecienten al efecto invernadero. Dentro sus ventajas el
ser predecible y poseer un suministro seguro con potencia que no varia de forma trascendental, solo

se limita a los ciclos de marea y corriente.

1.1.2 Mareas.

Las mareas son movimientos de agua causadas por las fuerzas de gravedad que la luna y el sol
ejercen sobre los mares y que provocan una fuerte atraccion del océano hacia el astro. Existen dos
tipos de mares y ambas estan relacionadas con las fases de la luna. Cuando la luna y el sol se
encuentran alineados (Luna nueva o llena) el sol afiade una pequefia proporcion de fuerza lo que
provoca un aumento en las mareas, a las cuales se les denomina “mareas vivas”. Cuando la luna se
posiciona en los cuartos (Cuarto creciente 0 menguante) las fuerzas de gravedad son ejercidas de
forma perpendicular, lo que produce que las fuerzas del sol y la luna se intersecten ocasionando

mareas pequenas las cuales se denominan “mareas muertas”.
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Figura 1.1: Esquema Atraccién Gravitacional. Fuente: http://hidrosferagrupobase.blogspot.cl.

La luna al encontrarse a una distancia mucho menor de la tierra que el sol, es la principal causante
de las mareas. Como la tierra es sélida la atraccion de la luna afecta en mayor magnitud a los
océanos que a los continentes, provocando grandes variaciones de alturas en mareas. Se denomina
“alta mar o pleamar” al momento en que el agua del mar alcanza su maxima altura dentro del ciclo

de mareas y “baja mar” cuando el agua alcanza su altura minima dentro del mismo ciclo.

Entre pleamar y baja mar existe un periodo aproximado de 6 horas con 12 minutos, completando un

ciclo que dura 24 horas con 50 minutos.

lejelpglely

Pleamar 0 : 1 Peamar \3

Figura 1.2: Esquema Ciclo de Mareas. Fuente: http://sailandtrip.com.
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1.1.3 Métodos de Generacion de Energia.

Existen 3 métodos para la conversion de energia mareomotriz en energia eléctrica. La primera
implica la conversion de la potencia del movimiento horizontal del agua en electricidad; es decir, de
las corrientes provocadas por las mareas, la segunda consiste en el aprovechamiento de la energia
potencial del agua con las subidas y bajadas de los niveles del mar, y la tercera utiliza la interaccion
entre la energia cinética y potencial en las corrientes de las mareas. A continuacion, se procedera a

explicar con mas detalle cada método.
Generador de Corriente de Marea.

Los generadores de corriente de marea (Tidal Stream Genetion o ETG) hacen uso de turbinas que
aprovechan las corrientes generadas durante las mareas, de modo similar como lo haria una turbina
edlica con el viento. Estas turbinas se encuentran sumergidas total o parcialmente en el mar. Debido
a que el agua es aproximadamente 800 veces mas densa que el aire, los ETG poseen un disefio mas
robusto en comparacion con los aerogeneradores, por lo que la transformacion de energia es mas

eficiente que en el caso de la energia edlica.

Figura 1.3: Generador Mareomotriz de Corriente de Marea.

Fuente: http://eco.microsiervos.com/images/turbina-marina.jpg.
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Presas de Marea.

Las presas de marea se basan en el almacenamiento de agua por medio de un embalse, este se forma
al construir un dique con compuertas que permiten la entrada de agua o caudal a través de turbinas
reversibles generando energia eléctrica. Cuando la marea sube, se abren las compuertas para retener
el agua. Al bajar la marea se forma un desnivel entre el agua embalsada y el mar. Cuando la marea
esta proxima a su punto mas bajo (Bajamar) se abren las compuertas para evacuar el agua retenida

hacia el mar, generando el movimiento de las turbinas nuevamente.

Figura 1.4: Central Mareomotriz de la Rance, Francia. Fuente: https://bgreenproject.wordpress.com.

Energia Mareomotriz Dinamica.

La energia mareomotriz dinamica es una tecnologia que utiliza la interaccién entre energia cinética
y potencial en las condiciones de mareas. Son presas instaladas en el mar disefiadas en forma de
muelle con una geometria parecia a la una T. Estas presas estan dispuestas desde la costa hacia el
mar, sin encerrar un area dentro de este. En el largo de la presa se ubican turbinas de pasada que

aprovechan la acumulacion temporal de las mareas en la presa.
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Figura 1.5: Esquema de Energia Mareomotriz Dinamica.

Fuente: https://fuentesdeenergiarenovables.com.

1.2 Generacion de Energia Eléctrica en Chile.

El sistema eléctrico nacional esta compuesto por tres sectores, cuyas actividades hacen posible la
disposicion de la energia eléctrica a lo largo de todo el territorio nacional. Sus principales funciones

son generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.
Generacion.

La generacion tiene como objetivo la produccion de la energia eléctrica a traves de distintas

tecnologias como hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica, solar, entre otras.
Transmision.

Esta funcidén tiene como objetivo la transmision, en niveles altos de voltaje, la energia a todos los
puntos del sistema eléctrico.
Distribucion.

Esta funcion tiene como objetivo distribuir, en niveles de voltaje méas reducidos que la transmision,
la energia eléctrica desde un cierto punto del sistema eléctrico a los consumidores regulados que este

sector atiende.

Estas actividades son desarrolladas por completo por empresarios privados, los que realizan las

inversiones necesarias dentro de la normativa especifica que rige para cada uno de estos sectores.
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Asi, los sectores transmision y distribucion se desarrollan dentro de un esquema de sectores
regulados, por las caracteristicas de monopolio que tienen ambos sectores, mientras que la

generacion lo hace bajo reglas de libre competencia.

1.2.1 Caracteristicas del Sistema Eléctrico Nacional.

El sistema eléctrico estd compuesto por tres subsistemas independientes.
Sistema eléctrico nacional (SEN).

Sistema compuesto por los antiguos Sistemas Interconectado Central (SIC) e Interconectado del
Norte Grande. A diciembre de 2017 cuenta con una capacidad instalada neta de 22.369 [MW]. El
46% de la capacidad instalada corresponde a fuentes renovables (30% hidraulica, 8% solar, 6%
edlico, 2% biomasa y 0,2% geotérmica) mientras que el 54% corresponde a fuentes térmicas (21%
carbon, 20% gas natural y 13% petroleo). EI aumento de la generacion renovable ha sido importante
en los Gltimos afios, pasando de un 35% en 2011 a 42% en 2017. De igual forma, la penetracién de
las tecnologias solar y eolica ha aumentado drasticamente pasando de un 1% en 2011 a un 10% en
2017 [1].

Fuentes de Energia

M Hidraulica
M Solar

M Edlica

M Biomasa

M Geotérmica
M Carbon

M Gas natural

M Petroleo

Figura 1.6: Disposicion Grafica Fuentes de Energia SEN. Fuente: Creado por Autor.
Sistema Aysén (SEA).

Sistema que produce electricidad para abastecer la region de Aysén de general Carlos Ibafiez del
Campo. A diciembre del 2017 posee una capacidad instalada neta de 62 [MW] con un 57%

proveniente de diésel, 37% de energia hidraulica y 6% de energia edlica.
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Sistema de Magallanes (SEM).

Sistema que produce electricidad para abastecer la region de Magallanes y la Antéartica chilena. A
diciembre de 2017 posee una capacidad instalada neta de 104 [MW], con un 82% proveniente del
gas natural, 15% del diésel, y 3% de energia e6lica.

1.2.2 Ley ERNC 20.257.

Teniendo una vision acerca de un futuro sustentado por energias renovables no convencionales
(ERNC), el 1 de abril de 2008 se publica la Ley 20.257. Esta ley rige a todas las generadoras que
suministran de energia al SEN (antiguamente Sistemas Interconectado Central (SIC) e
Interconectado del Norte Grande), obligando a las empresas generadoras eléctricas con capacidad
instalada superior a 200 [MW], a comercializar un 10% de energia proveniente de fuentes renovables
no convencionales o central hidroeléctrica con potencia inferior a 40.000 [KW], a partir del 1 de

enero del afio 2010.

La normativa sefiala que este porcentaje exigido a las empresas eléctricas se lograra incrementando
gradualmente el volumen de este tipo de energias, de forma que entre los afios 2010 y 2014 sea de

5%, incrementandose un 0.5% anualmente a partir del 2015, hasta alcanzar el 10% el afio 2024.

La ley sefiala que las ERNC corresponderan a centrales hidroeléctricas pequefias (menores de 20
MW de potencia maxima), y a proyectos que aprovechen la energia de la biomasa, la hidraulica, la

geotérmica, la solar, la edlica, mareomotriz entre otras [2].

El presente la generacion de energia proveniente de ERNC en Chile ha ido en aumento, en el afio

2017 se registro una generacion total de 9.675 [GWh/mes].
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Figura 1.7: Grafica de Energia Total Generada Afio 2017. Fuente: Comision Nacional de Energia.

1.3 Objetivos.

El presente proyecto de titulo tiene como objetivo general.

e Evaluar la factibilidad técnica de instalar turbinas mareomotrices en la zona centro sur de
Chile.

1.3.1 Objetivos Especificos.

e Seleccionar la ubicacién adecuada para la instalacion de turbinas mareomotrices, de acuerdo
a disefio, geografia, condiciones climaticas, caracteristicas del oleaje y requerimientos
energéticos de localidades.

e Analizar la potencia y el nimero necesario de turbinas, conforme a las caracteristicas y
demanda energética de la ubicacion.

e Escoger el modelo de turbina méas apropiado, y por medio de los resultados obtenidos de los
procesos de simulacion en ANSYS FLUENT, seleccionar una colocacion en paralelo

adecuada para el funcionamiento en conjunto de las turbinas.
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Capitulo 2

Seleccion de Ubicacion y Turbinas.

En este capitulo se realizé un estudio centrado en la zona centro sur de Chile, con el fin de localizar
la ubicacion que presente las condiciones mas favorables para la generacion de energia mareomotriz
y seleccionar el modelo de turbina més apropiado, conforme a las caracteristicas de la ubicacion

seleccionada.

2.1 Seleccidén de Ubicacion.

La zona centro sur incluye las regiones del Maule, Biobio, Araucania y los Rios. Esta zona presenta
un clima templado lluvioso, una transicion entre el clima mediterraneo de las regiones centrales y
los bosques templados del sur. Después de la zona central, posee el area mas poblada, con un cuarto
de la poblacién del pais, debido al estar constituida por la tercera ciudad méas grande de Chile,
Concepcion. La poblacion de las cuatro regiones que conforman la zona centro sur es de alrededor
de 4,5 millones habitantes, que constituyen al 25,59% de la poblacién total del pais. ElI 25% de los
habitantes zona centro sur viven en zonas rurales, a diferencia de la zona central donde la cifra es del
7%.

Existe una cantidad significativa de actividad industrial en la zona, en particular, en la region del
Biobio donde se produce acero. Otras actividades incluyen la agricultura, la agroindustria, la
silvicultura, la produccion de celulosa, la pesca y el turismo. Es la zona con mayor capacidad de

generacion hidroeléctrica, de la cual gran parte de esta se transmite al consumo de la zona central.

Los niveles de energia mareomotriz de la zona son altos, estimando una capacidad entre 46-61
[KW/m]. La zona posee una costa de aproximadamente 1.195 [km], con un fondo marino donde las
profundidades de agua son menores a los 100 [m]. No existen grandes corrientes de marea en la
zona, aunque se estima que pudiese haber alrededor de 14 [MW] de recursos mareomotrices cerca de
la Isla Santa Maria y en algunos otros sectores del Golfo de Arauco con corrientes dptimas para la

generacion de energia eléctrica a travées de dispositivos mareomotrices [3].
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2.1.1 Parametros de Seleccion.

Segun un estudio realizado por Aquatera, “Estrategia Energética” [3] en el afio 2014, en la zona
centro sur se encuentra uno de los lugares con mayor potencial en términos de energia mareomotriz.
Como se puede apreciar en la Figura 2.1, las aguas que rodean a la Isla Santa Maria poseen una
potencia cinética media estimada de 14 [MW] y peaks de velocidad de corriente entre 1,28 y 1,54
[m/s].

Wave power Peak ﬂ ow/Fudo maximo (mvs) Estimated mean

Potencia undimotriz kinetic power (MW)
Ebb tide Flood tide Potencia cinética media

(kW/m)* Location/Localizacion Mareo vaciante Marea creciente  estimada
115-120 1. Robinson Crusoe 154 2.06 1.9
2.Isla Santa Maria 1.28 1.54 14.0
105-110 Mogallanes 3-Canal de Chacao 463 257 800
4. Canal Calbuco 1.29 2.06 79
95-100 5. Estero Reloncavi 0.77 2.31 64.8
J 6. Canal Dalcahue 2.57 2.06 10.1
85-90 7. Bahia Quellén 0.51 2.06 2.7
Aysén 8. Canal Chaiguao 0.51 206 5.0
75-80 9. Golfo Corcovado 0.51 206 3.1
= 10. Canal Carbunco 206 0.51 19
11. Canal Jacaf 051 257 89.2
65-70 | e o 12. Estero Elefantes 180 3.08 73.5
| 13. Angostura Inglesa 3.08 1.54 78
55-60 14. Angostura Kirke 463 6.17 33.2
Centro Sur 15. Mal Paso 7.20 5.65 441
45-50 16. Canal Fitz Roy 2.16 1.54 6.3
3 17. Puerto Curtze 1.64 1.03 35
35-40 Centro 18. Isla Magdalena 1.03 2.06 14.7
. 19.Bahia Gente Grande  1.03 1.54 19.2
25 -30 Norte Chico  20.Segunda Angostura  2.06 2.57 734.7
. 21.Puerto Sara 206 2.57 5145
Norte Grande 22.Banco Triton 103 2.06 7.1
15-20 23. Primera Angostura 2.57 41 1,727.2
. 24. Cabo Posesion 1.03 2.57 2749
5-10 25. Punta Dungeness 1.03 2.06 311
26. Canal Beagle 1.03 1.54 428

Figura 2.1: Lugares con Mayor Potencial Mareomotriz. Fuente: Aquatera “Estrategia Energética”.

Conociendo esta informacidn resulta imposible el no pensar en esta ubicacion para poder desarrollar
este proyecto de titulo, debido a las caracteristicas dptimas de la zona y a la proximidad a la Isla
Santa Maria, teniendo en cuenta que esta suple la demanda energética de sus habitantes a través de

la generacion eléctrica por medio del diésel.
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2.1.2 Demanda Energeética.

La Isla Santa Maria se encuentra ubicada en la VIII region en el Golfo de Arauco y pertenece a la
comuna de Coronel, en la provincia de Concepcion, posee 11,5 [km] de largo y una superficie de 32

km. En ella habitan alrededor de 3000 personas siendo la pesca su principal actividad.

Actualmente la Isla cuenta con un suministro de energia eléctrica las 24 horas del dia. En la Isla hay
473 clientes conectados, de los cuales 451 son residenciales, y que en conjunto presentan un
consumo total de 547,3 [MWh], anuales con una aproximacion 62 [KWh/mes] pertenecientes al
consumo medio mensual del cliente residencial. Estos datos han sido extraidos como referencia del
“Informe Descriptivo Sistema Eléctrico, Isla Santa Maria — Frontel, emitido por el Gobierno

Regional, Region del Biobio™ [4].

El sistema de generacion de la Isla cuenta con 2 unidades diésel de 200 [KW] c/u marca Caterpillar,
modelo SR48-3306, con una potencia instalada de 400 [KW].

Energia [Kwh] Total
Generada 721.075
Consumos Propios 16.664
Ingresos a Dx 704.411
Venta a Dx 547.312

Dda. Max 190

Lts. Combustible 213.550

Rendimiento [Lts/KWh] 0,296

Tabla 2.2: Estadisticas de operacion central Isla Santa Maria, afio 2011.

Fuente: Gobierno Regional del Biobio, Region del Biobio.
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2.1.3 Posicionamiento de Turbinas.

La preocupacion que han generado los efectos negativos sobre el medio ambiente de las centrales
mareomotrices desde la construccion de la central de La Race en Francia [5], ha llevado al
desarrollo de tecnologias que busquen producir un impacto menor en el medio ambiente. Un gran

avance en el desarrollo de estas tecnologias han sido las vallas de mareas.

Figura 2.2: Prototipo de Vallas de Mareas. Fuente: Textos Cientificos.com

Las vallas de mareas se componen de un numero determinado de turbinas de eje vertical que se
montan sobre una estructura de vallas conocida como caisson [6]. Se forma una estructura que
bloguea por completo el canal, forzando al agua a pasar por entre las turbinas produciendo el
movimiento de los &labes y generando energia cinética. Estas vallas pueden ser utilizadas sin
cuencas confinadas, como en un canal entre tierra firme y una isla cercana o entre dos islas. Como
resultado las vallas de marea tienen un impacto mucho menor en el ambiente ya que no requieren de

inundacion de una cuenca y son significativamente mas econémicas de instalar.

Teniendo en cuenta que la pesca es la principal actividad de sustentacion de la zona, es fundamental
encontrar la mejor disposicién en la instalacion de las turbinas, para ello se utilizé un modelo similar
al utilizado en las vallas mareomotrices. Dado que el en area maritima de la zona existe una activa
circulacion de embarcaciones pesquera se disefid un canal semi continuo desde la comuna de

Arauco en las coordenadas -37.150456,-73.574151 hasta la Isla Santa Maria en las coordenadas
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-37.076058,-73.521456, posicionando las turbinas en paralelo similar a las instalaciones de vallas de

mareas.

2.1.4 Ubicacion.

Como se menciono en el punto anterior la ubicacion seleccionada para la instalacion de las turbinas
mareomotrices es entre las coordenadas -37.150456,-73.574151 de la comuna de Arauco y
-37.076058,-73.521456 correspondiente a la Isla Santa Maria, formando asi un canal semi continuo
entre ambas localidades, debido a la disposicion y numero de turbinas necesarias para satisfacer la

demanda energética de la Isla.

Isla Santa Maria

Figura 2.3: Esquema de la ubicacion de las Turbinas Mareomotrices.

Fuente: Google Maps, editado por el Autor.

Ahora bien, una vez seleccionada la ubicacion es necesario obtener ciertos aspectos sobre la
oceanografia del estrecho escogido, de acuerdo los requerimientos que demanda la instalacion de las
turbinas. Para este proyecto fue necesario el analisis y estudio de las caracteristicas batimétricas y de

sedimentacion de la ubicacion seleccionada.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

20

2.1.5 Batimetria.

La batimetria es el estudio de las profundidades marinas. A través de instrumentos y técnicas de
analisis es posible obtener la profundidad del océano mediante mediciones topogréaficas del suelo
submarino. Para este proyecto de titulo fue necesario obtener la informacion batimétrica de la zona,
para poder analizar la disposicion e instalacion de las turbinas y posteriormente realizar la
simulacion de acuerdo con los parametros anteriormente mencionados. En la figura 2.5 se muestra la
carta batimétrica de la Bahia de Concepcidn donde se puede apreciar los desniveles de profundidad

que existen en el Golfo de Arauco.

Vo a8

M

HAHIA CONCEPCION

Latitud (S)

DAHIA SAN VICENTE

PROFUNDOAD

9,18 N ™" 0w e

Longitud (W)

Figura 2.4: Carta Batimétrica Bahia de Concepcion. Fuente: SHOA.

Para el estudio de las caracteristicas batimétricas de la zona se utilizO una guia de datos
pertenecientes al Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile “SHOA”, con la
cual se realiz6 una programacién numérica a través del software Matlab, obteniendo como resultado

la informacion adjunta en la tabla 2.6.
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Coordenadas Profundidad [m]
X:-73.57Y:-37.15 15,1
X:-73.57Y:-37.14 21
X:-73.56Y:-37.13 16
X:-73.56Y:-37.13 24
X:-73.55Y:-37.13 24
X:-73.55Y:-37.12 24
X:-73.55Y:-37.12 25
X:-73.54Y:-37.12 19,1
X:-73.54Y:-37.11 23
X:-73.54Y:-37.11 24
X:-73.54Y:-37.10 21
X:-73.53Y:-37.09 14,8
X:-73.53Y:-37.09 14,7
X:-73.52Y:-37.09 18,3
X:-73.52Y:-37.09 16,2
X:-73.52Y:-37.07 3

Tabla 2.1: Tabla de Datos Batimétricos.

Estos datos pertenecen a las profundidades del canal donde se pretende instalar las turbinas. El

analisis de estos datos arrojo una longitud de 9,76 [km] entre las coordenadas -37.150456,-
73.574151 y -37.076058,-73.521456 seleccionadas anteriormente.

PROFUNDIDAD

BATIMETRIA

COORDENADAS

X:-73.57 X:-73.57 X:-73.56 X:-73.56 X:-73.55 X:-73.55 X:-73.55 X:-73.54 X:-73.54 X:-73.54 X:-73.54 X:-73.53 X:-73.53 X:-73.52 X:-73.52 X:-73.52
Y:-37.15 Y:-37.14 Y:-37.13 Y:-37.13 Y:-37.13 Y:-37.12 Y:-37.12 Y:-37.12 Y:-37.11 Y:-37.11 Y:-37.10 Y:-37.09 Y:-37.09 Y:-37.09 Y:-37.09 Y:-37.07
0

5
10
15
20

25
30

Figura 2.5: Representacion Grafica Vista en Corte del Canal. Fuente: Creado por Autor.
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2.1.6 Sedimentacion.

La importancia del estudio de la sedimentacion submarina de la zona, radica en analizar las
posibilidades de instalacion de las turbinas en el fondo marino. Cabe sefialar que en ocasiones la
inestabilidad del suelo submarino imposibilita la instalacion de estructuras o perjudica el

funcionamiento de estas.

Segun un estudio realizado por el “Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile” el ambiente
costero oriental de la Isla Santa Maria y la zona de Boca Chica forman una Unica area de
sedimentacion arenacea. Al norte, se tiene una playa sumergida determinada por un talud (muro de
roca) [7]. En la zona de Boca Chica, la arena es mas gruesa debido al mayor flujo de corriente que
existe en el sector. Estas corrientes transportan hacia el interior del Golfo de Arauco todo el
sedimento que pueda atravesar la zona de Boca Chica, dejando en el lugar solo la fraccion arenosa
mas grande. En la figura 2.8 se puede observar la distribucion de los distintos tipos de suelo

existentes en el Golfo.

iC ARTA SEDIMENTOLOGICA PRELIMINA

| Vv, Pineda , F Fonuceci, . Di Geronimo

)ﬂ' p

Fango orencsa

Fonge

\ )
\Quo DE ARAU}}‘

s

Figura 2.6: Carta Sedimentolégica Golfo de Arauco.

Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile.
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Debido a que el suelo submarino de la zona estudiada cuenta con un &rea arenosa gruesa, la cual

proporciona la solidez necesaria, no existe impedimento para la instalacion de las turbinas.

2.2 Seleccidén de Turbinas.

Las turbinas disefiadas para aprovechar la energia de las corrientes de mareas fueron disefiadas
baséndose en las turbinas eolicas. Es por esto que en general las turbinas mareomotrices se dividen

entre sistemas de eje horizontal y de eje vertical.

En turbinas mareomotrices de flujo libre, las eficiencias de conversion de potencia son menores que
en las de flujo estacionario (uso de represas). Esto se debe a la diferencia en al tipo de energia que se

aprovecha para la generacion, que en este caso es cinética.

2.2.1 Turbinas Mareomotrices de Eje Horizontal.

Lunar Energy.

La turbina Lunar Energy, conocida como Rotech Tidal Turbine (RTT) consiste en una turbina de eje
horizontal ubicada dentro de un tubo simétrico similar a un tubo de Venturi. Este tubo debido a su
geometria provoca una aceleracion del flujo en la zona donde estd ubicado, aumentando asi la

eficiencia de la turbina. Posee palas regulables y una caja de engranajes regulables.

A medida que gira el rotor de la turbina, este impulsa una bomba hidraulica que entrega aceite, con
una alta presion a un motor hidraulico y este produce que un generador produzca electricidad. Este

es un sistema sellado que soporta condiciones de hasta 30 [m] bajo la superficie del mar.

Esta turbina no cuenta con un control direccional, esto quiere decir que su rendimiento disminuye en

corrientes que no inciden bajo un rango de 40° en la direccion del eje axial de la turbina.
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Figura 2.7: Turbina Lunar Energy. Fuente: Centro Europeo de Energia Marina.

El modelo comercial RTT esta disefiado para generar 2 [MW] de potencia y trabajar con velocidades

de corriente de 3,1 [m/s]. Este modelo necesita una mantencién cada 4 afios.
SMD Hydrovysion.

El sistema de generacién SMD Hydrovysion conocido como TidEL consiste en dos turbinas de eje
horizontal con una capacidad de 500 [KW] cada una, estas turbinas estan unidas por una transversal
que brinda una capacidad de potencia total de 1 [MW] para velocidades de flujo mayores a 2,3
[m/s].

El disefio de esta turbina difiere de la mayoria de turbinas mareomotrices, puesto que esta es una
turbina flotante restringida por cadenas de anclaje al lecho marino, lo que le permite alinearse a
corrientes de marea que varien de direccion, sin necesidad reorientar la disposicién de las dos

turbinas.

TidEL tiene la facilidad de poder ser instalada en aguas profundas y asi evitar los percances y otros
dafos de la vida marina, reduciendo los intervalos de mantenimiento y tiempos de inactividad. Cabe
mencionar que cuanto mas cerca esta de la superficie una turbina, mas problematica se vuelve
debido a la variacion de la tasa de flujo de agua entre la zona superior e inferior de la turbina. Esta
turbina al ser instalada a 30 o mas metros bajo de la superficie del mar no se ve afectada por ese

fenémeno.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

25

Figura 2.8: SMD Hydrovysion. Fuente: TiedEl Brochure. SMD Hydrovysion.

Se estima que cada 2 afios se debe desmontar la turbina para una mantencion. Esta operacion se

debe realizar cuando la velocidad de corriente sea menor a 0,7 [m/s] 0 no exista corriente.
Marine Current Turbine (MCT). Sea Gea.

La turbina Sea Gea esté constituida por dos turbinas axiales de eje horizontal abiertas y montadas
sobre un pilote, el cual se funda en el fondo del mar enterrando una parte de este. Las turbinas van
acopladas en paralelo a dos vigas, las cuales estan montadas en voladizo en el pilote. Las vigas
pueden deslizarse por el pilote hacia arriba y hacia abajo en forma conjunta, con la posibilidad las

turbinas sobre la superficie del mar para su mantencion.

Los generadores y las excitatrices estan resguardados en carcasas sumergibles, generando asi un
sistema de refrigeracion directo con el agua del mar que le proporciona mayor eficiencia. El
conjunto completo de maquinas electromagnéticas (rotor, bujes, caja de cambios y generador) estan
estructuralmente montados sobre las vigas, de manera tal que pueden ser montados como también

desmontados en forma répida y facil [8].
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Figura 2.9: Turbina Sea Gea. Fuente: blognuestroclima.com

Actualmente las instalaciones de turbina Sea Gea tiene una capacidad de 2,5 [MW] de potencia,
trabajan con corrientes de 3 [m/s]. Estas turbinas pueden ser instaladas hasta 50 [m] bajo la

superficie del mar y requieren de servicios de mantencion cada 5 afios.

2.2.2 Turbinas Mareomotrices de Eje Vertical.

Turbina Davis.

Propuesta por Blue Energy Canada Inc. Es una turbina de eje 4 alabes verticales, los cuales se unen
al arbol del rotor de la turbina haciendo girar los engranajes de una caja de cambios para conseguir
la velocidad adecuada del generador eléctrico. La turbina se monta en un armazon marino de

hormigon que se ancla al fondo del mar.

Todos los equipos de maquinaria, controles y generadores estan alojados en una central eléctrica
posicionada sobre la linea de flotacién de la turbina, esto permite que gran mayoria de las
actividades de mantenimiento se realice sin necesidad de bucear en el entorno marino, esto también
significa que no hay puntos criticos que amenacen la viabilidad la electrénica de potencia,
otorgandole una vida Util aproximada de 25 afios.
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Figura 2.10: Turbina Davis. Fuente: energyprofessionalsymposium.com

Esta turbina posee una capacidad de 907 MW de potencia, trabaja con una velocidad maxima de
flujo de 5 [m/s] y una eficiencia de un 45%. Puede ser instalada a una profundidad de 35 [m] bajo la

superficie marina [9].
Turbina de Kobold.

Es una turbina de 3 &labes montada sobre una plataforma flotante de forma cilindrica anclada al
fondo marino. En esta turbina a diferencia de la estudiadas anteriormente, los alabes no estan fijos,

sino que pueden girar para optimizar el angulo de incidencia del agua sobre los alabes.

Figura 2.11: Turbina de Kobold. Fuente: Creado por Stefano Tartarotti.
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La turbina ilustrada en la figura 3.5 fue instalada en el estrecho de Messina, Italia con una capacidad
de 20 [KW] de potencia, trabajando con una velocidad de corriente de 1,8 [m/s] y a profundidades
menores a los 20 [m] de profundidad bajo la superficie marina. La turbina trabajando bajo estas

condiciones presento un rendimiento de un 23%.
Turbina Helicoidal de Gorlov (GHT).

Es una turbina de eje vertical, de flujo cruzado y posee alabes de forma helicoidal con un area
transversal similar a un ala de avion. Debido a su forma simétrica esta turbina gira siempre en el
mismo sentido, independiente del sentido y direccién de la corriente. La turbina GHT puede ser
instalada en zonas poco profundas con una profundidad minima aproximada de 3 [m] y gracias a su
geometria pueden instalarse varias turbinas de este tipo en un mismo lugar ya sea en una disposicion

paralela o en serie, teniendo asi la capacidad de ampliar la generacion eléctrica.

Su instalacion puede ser flotante, apoyada o fundada en el fondo marino. Ademas, se estima que
posee una vida Util aproximada de 20 afios y que las tareas de mantencion solo se centran en aplicar

anticorrosivo, reemplazar los engranajes del eje y reacondicionar el generador.

Actualmente existe un modelo estandarizado con respecto a esta turbina con un didmetro de rotor de
1 [m] y una altura de 2,5 [m], con la capacidad de generar 1,5 [KW] de potencia, trabajando con

velocidades de corrientes cercanas a los 1,5 [m/s]. Esta turbina posee una eficiencia de un 35%.

Figura 2.12: llustracion Turbina Helicoidal Gorlov. Fuente: GRAB CAD COMMUBITY.
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2.2.3 Modelo de Turbina Seleccionado.

Teniendo en consideracion el estudio y analisis de los distintos tipos de turbinas mareomotrices
anteriormente mencionados, la turbina seleccionada para este proyecto de titulo fue la “Turbina
Helicoidal de Gorlov”. Su seleccion fue justificada por las condiciones oceanicas del estrecho
seleccionado y por su la compatibilidad que esta turbina presenta para ser instalada en conjunto con

mas turbinas, ya sea disposicion paralela o en serie.

Sabiendo que la zona del Golfo de Arauco es frecuentemente navegada por embarcaciones
pesqueras y militares, la turbina GHT por su disefio y geometria no obstaculiza la navegacion de

estas naves.

Al momento de realizar la investigacion sobre los distintos tipos de turbinas, no se encontraron
antecedentes puntuales sobre el impacto negativo que estas producen en el ecosistema marino, sin
embargo, estudios generales sobre la generacion de electricidad por medio de turbinas
mareomotrices, hacen mencion sobre la mortalidad de grandes cantidades de peces producto del giro
de los alabes de las turbinas, generando en consecuencia la migracion de los peces a otras zonas.
Sabiendo que la principal fuente de ingresos de los habitantes de la Isla Santa Maria es la pesca, la
instalacion de una turbina mareomotriz no puede realizarse pasando por alto esta condicion. No
obstante, un estudio realizado por Alexander Gorlov, el creador de la turbina helicoidal, consistié en
someter una turbina GHT a una prueba de impacto con peces, en la cual los peces eran inducidos a
cruzar por la turbina mediante la aplicacion de un caudal que los empujaba hacia ella. Sin embargo,
los peces giraron en contra de la corriente tratando de evitar ingresar al campo de la turbina.
Ademas, se considera que el impacto en mortalidad de peces es minimo, puesto que la turbina por su

disefio deja mucho espacio libre, no como ocurren en las turbinas convencionales [10].

En términos de disefio se redisefio la turbina helicoidal para aumentar su generaciéon de potencia,

conservando la velocidad de corriente caracteristica de la zona.
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Capitulo 3

Diseno.

Este capitulo contempla los calculos de dimensiones, nimeros requerido de turbinas, como también
el disefio de la turbina GHT. Todos los célculos y simulaciones se realizaron de acuerdo a los
requerimientos de velocidad y demanda energética expuestos en los puntos 2.2 y 2.2.1

pertenecientes al capitulo 2 de este proyecto de titulo.

En la etapa de disefio, se elaboraron dos modelos de turbinas GHT, uno con 3y el otro con 6 alabes,
ambos con las mismas dimensiones, pero diferentes modelos. El propdsito de construir dos modelos
de turbinas radica principalmente en la comparacion de los resultados obtenidos en la fase de
simulacion a través del software ANSYS, seleccionando de esta forma la turbina que presente

resultados mas 6ptimos

Para el proceso de simulacién de la construccion de la turbina GHT se utilizé el software de disefio
Autodesk Inventor 2018, importando desde el software Microsoft Excel plantillas con las medidas y

coordenadas pertenecientes a los perfiles de los alabes helicoidales de la turbina.

3.1 Parametros de construccion.

La geometria con la que se disefiaron los dos modelos de turbinas fue producto del analisis previo de
dos modelos previamente ya construidos El primer modelo analizado fue extraido de GRAB CAD
COMUNITY [11], y el segundo modelo de turbina pertenece a la Universidad de Chile, realizado

por Monica Zamora Zapata en su memoria de titulo [12].

Figura 3.1: Primer Prototipo de Turbina GHT. Autor: GRAB CAD COMUNITY.
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De este modelo de turbina GHT se pudo analizar e identificar la disposicion helicoidal de los alabes
y su proyeccion a lo largo de la turbina, sin embargo, al no poseer un perfil alar simétrico en sus

alabes genera inestabilidad en la turbina.

Figura 3.2: Segundo Prototipo Turbina GHT. Autor: Moénica Zamora Zapata.

Este segundo modelo presenta una geometria similar a la disefiada por Alexander Gorlov [10]. Esta
turbina posee un didmetro en sus bases de 5 [m] y una altura de alabes de 6m, ademas tiene un
perfil alar Naca 0021 de 1 [m] de largo en sus alabes. Esta turbina fue disefiada para trabajar con

corrientes de hasta 5 [m/s] de velocidad.

Ahora bien, una vez finalizado el analisis de los modelos se propuso construir una turbina de 3
alabes, similar al prototipo mostrado en la figura 4.2 y una turbina de 6 alabes, basada en el modelo
propuesto por GRAB CAD COMUNITY [11].

Turbina GHT de 3 alabes.

e 2 bases circulares de 5,5 [m] de didmetroy 0,01 [m] de espesor.
e 3 dlabes helicoidales de 6 [m] de largo, perfil Naca 0021 con un largo de cuerda de 1 [m].

e 1Ejecilindricode 0,1 [m] de didmetroy 5,990 [m] de largo.
Turbina GHT de 6 alabes.

e 3soportes de 5,5 [m] de didmetro y 0,01 [m] de espesor.

e 6 alabes helicoidales de 6 [m] de diametro, perfil Naca 0021 con un largo de cuerda de 1

[m].
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A traveés del desarrollo de este capitulo es estudiara con mas de talle cada componente perteneciente

a las estructuras de las turbinas y el proceso de disefio y construccion.

3.2 Potencia Tedrica Generada.

Determinar la potencia requerida por la turbina GHT es un factor clave en el disefio, debido a que
este parametro se ve afectado directamente por las dimensiones de la turbina. Haciendo mencion
nuevamente al articulo “Helical Turbine and Fish Safety” [10] se obtiene la siguiente ecuacion de

potencia para una turbina GHT.
1
P= Er)pATV3

Ecuacion 3.1: Potencia de una Turbina GHT.

Donde n es la eficiencia de la turbina, p es la densidad del fluido, A es el area frontal de la turbina

(Alto * Diametro) y V es la velocidad de flujo.

Parametros Valor
n 35%
kg
p 1.023,3 | 4]
Ar 33 [m?]
m
% 1,52 H

Tabla 3.1: Parametros de Potencia.

Calculo de Potencia.

1
P =+035+1.0233 33 (1,52)°

P =20.753,23 [W]

La ecuacién 1 dio como resultado una potencia generada por la turbina de 20753,23 [W]. Sin
embargo, para el disefio de la turbina se requiere la potencia nominal, que se calcula de la siguiente

forma.
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h dias meses
* 24— % 30 x 12

Prominar = 20753,23 1000W dia mes aio

Ecuacion 3.2: Potencia Nominal

h
Pynominar = 179.307,90 [—]

Ahora bien, de lo mencionado en el punto 2.1.2 del capitulo 2 se obtiene la demanda energética de la
Isla Santa Maria, la cual es de 547,3 [MWh/aiio] , teniendo presente este valor es posible calcular

el nimero necesario de turbinas para satisfacer dicha demanda.

KW —h —h

Pnominat = 179307,90 [W] - T h
MW —h
PNommal - 179 307 [W]

Calculo del NGimero de Turbinas.

Potencia Demandada

Numero de Turbinas = - -
Potencia Nomial

Ecuacidn 3.3: Calculo NUmero de Turbinas.

Numero de Turbinas =
179,307 [MW h]

Numero de Turbinas = 3,052 = 4

Del célculo obtenido de la ecuacién 3.3 se aproxima el valor resultante a 4, esto debido a
coeficientes de perdida que afectan a dicha potencia generada y de escoger un namero insuficiente

de turbinas, produciria un alza energética en el consumo anual de la isla.

3.3 Disefio de Alabes.

En el disefio de turbinas la geometria de los alabes es un factor determinante, debido a que estos son

los encargados de transformar la energia cinética de un fluido en potencia mecanica.

Durante la investigacion realizada a diferentes tipos de perfiles aerodinamicos e hidrodindmicos se

encontrd una tesis de magister procedente de la Universidad de Utah titulada “Optimization of
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helical turbine in low head application” [13] en la cual se analizan distintos tipos de perfiles
utilizados en la construccion de turbinas GHT, este articulo concluye que el perfil mas a apropiado
para la construccion de este tipo de turbinas es el perfil Naca 0021, el cual es un perfil alar simétrico
con una relacion de 21% entre el ancho y la longitud del perfil, lo cual significa que presenta una

mayor resistencia al avance de un fluido, permitiéndole girar con mayor facilidad en dicho fluido.

Name = NACA 0021
Figura 3.3: Esquema de Perfil Naca 0021. Fuente: Airfoiltools.com

Observando la geometria de la figura 3.3 podemos analizar la simetria del alabe con respecto a una
recta imaginaria que une el borde de salida con el centro de la curvatura del alabe. La longitud de
esta esta recta imaginaria es denominada como cuerda de alabe y la zona curva en el inicio del alabe
tiene como nombre borde de ataque. La disposicion del borde de ataque esté estrictamente ligada al
angulo de incidencia que tiene el alabe con el fluido de trabajo, este a&ngulo lleva por consiguiente el
nombre de angulo de ataque. En la figura 3.4 se puede apreciar con mayor claridad las zonas

periféricas que componen el alabe.

fcamber line
/ chord line

chord length

Figura 3.4: Componentes del Alabe. Fuente: Wikipedia.

Ahora bien, para la obtencidn exacta de las dimensiones del perfil en cuanto a su perimetro, Naca

plantea la siguiente ecuacion.
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y = 5tc l0,2969\/§ —0,1260 G) —0,3516 (%)2 +0,2843 (%C)3 —0,1015 (%)41

Ecuacion 3.4: Ecuacion para Perfiles Naca.

Donde y es la distancia de un punto en el eje de las ordenadas con respecto al eje de simetria
imaginario que describe el perfil, £ es el espesor maximo que proyecta el perfil con respecto a la
cuerda, adquiriendo un valor entre 0 y 1, ¢ representa la cuerda del &labe y x es la distancia de un

punto en el eje de las abscisas dentro de la longitud de la cuerda [14].

3.3.1 Factor de Solidez.

Un parametro que esa directamente asociado al nimero, dimisiones e inclinacion de los alabes es el
factor de solidez (o). El factor de solidez es definido como la resistencia estatica al movimiento. De
acuerdo al articulo antes mencionado “Helical Turbine and Fish Safety” [10] la ecuacién para
determinar el factor de solidez de una turbina GHT de 3 &labes esta definida por la siguiente

expresion.
3
o= ;(ct —V3 +sind +V3cosd)

Ecuacion 3.5: Factor de Solidez para Turbina GHT de 3 Alabes.

Donde 4 es la mitad del angulo « que forma la cuerda del alabe con respecto a la direccion del

fluido incidente. El &ngulo « es denominado como “angulo de ataque” y es medido en radianes.

Figura 3.5: Esquema Angulo de Ataque de un Alabe. Fuente: Wikipedia.

Para el analisis del Factor de solidez de la turbina GHT de 6 alabes se utilizaron los pardmetros

estudiados por Mitsuhiro Shiono en el articulo “Output Characteristics of Darrieus Water Turbine
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with Helical Blades for Tidal Current Generations” [15] para turbinas helicoidales. En este articulo
se hace mencidn al factor de solides como un parametro adimensional correlacionado a la eficiencia

de la turbina, existiendo un grado de proporcionalidad entre ambos parametros.

El articulo de Mitsuhiro Shiono define el factor de solidez mediante la siguiente ecuacion.

nc

)

Ecuacién 3.6: Factor de Solides para Turbinas Helicoidales.

Donde n es el nimero de alabes de la turbina, ¢ es la cuerda del perfil y D es el didmetro de la

turbina.

En el articulo mencionado se analizan diferentes tipos de turbinas helicoidales y posteriormente se
clasifica su eficiencia en funcion del factor de solidez La turbina mas eficiente presento una factor
de solides de 0,4. En base a este valor se compararon los factores de solidez obtenidos de los dos

modelos disefiados en este proyecto de titulo.

3.3.2 Angulo de Ataque.

Como se definid anteriormente, el angulo de ataque es el angulo que forma la cuerda del perfil con
la direccion incidente del fluido. Este angulo determina la capacidad de generar sustentacion que

posee el alabe.

La sustentacion se puede definir como la fuerza generada sobre el alabe, cuando este se desplaza a
través de un fluido en direccion perpendicular su incidencia. Generalmente, cuando aumente el
angulo de ataque, se incrementa la sustentacion hasta llegar a un punto maximo donde ésta

disminuye bruscamente, este fendmeno se denomina como “entrada en pérdida”.

CL Maximo

sustentacion

angulo de ataque a

Figura 3.6: Curva de Sustentacion en el Alabe. Fuente: Wikipedia.
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Calculo del Angulo de Ataque.

Para obtener el valor del angulo de ataque se debe modificar la ecuacién 3.5, encontrando para ello
sus valores maximos. Para conseguirlo se debe aplicar la primera derivada con respecto a & e

igualar a cero la ecuacion.

do 3 )
- ;(1 + cosd —\/§smd)

—1=cosd —V3sind
Aplicando identidades trigonométricas se obtiene:

cos’d + sin*d =1

Sustituyendo en la ecuacion derivada:
-1= m —+3sind
(V3sind — 1)2 =1—sin’d
3sin?d — 2V3sind = 0
sind(4sind - 2\/§) =0
Finalmente igualando a O la ecuacion tiene dos raices.

1) sind =0
2) 4sind —2v/3 =0

En el primer caso para que se mantenga la igualdad & puede tomar cualquier valor periodico,

0,7, 2w, 3m, 4w ....nm, donde n debe ser un ndmero entero.

En el segundo caso despejando la ecuacion se utiliza la funcion inversa del seno obteniendo un 4 =
1,047 radianes. Teniendo en cuenta que d corresponde a la mitad del angulo de ataque, el valor de

éste es 2,094 radianes o0 120° sexagesimales.
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3.3.3 Dimensionamiento de Alabes.

En las siguientes tablas se muestran las dimensiones con las que fueron disefiados los alabes de las
turbinas. Estos valores fueron obtenidos en base a los calculos realizados a lo largo del desarrollo de

este capitulo.

Dimensiones Valor
Altura [m] 6
Cuerda del Alabe [m] 1
NGmero de Alabes 3
Factor de Solidez 0,18
Angulo de Ataque [rad] 2

Tabla 3.2: Dimensiones Turbina GHT de 3 Alabes.

Dimensiones Valor
Altura [m] 6
Cuerda del Alabe [m] 1
NGmero de Alabes 6
Factor de Solidez 0,34
Angulo de Ataque [rad] 2

Tabla 3.3: Dimensiones Turbina GHT de 6 Alabes.

Para no realizar cambios de disefio entre los dos modelos se asumid el mismo angulo de ataque para
ambas turbinas. Como se puede apreciar en las tablas, cada turbina posee un factor de solidez
distinto, esto se debe principalmente a la diferencia en el nimero de alabes de cada una. Citando
nuevamente el articulo “Helical Turbine and Fish Safety” [10] podemos comparar los factores de
solidez con respecto al mencionado en el estudio, el cual tenia un valor de 0,4. Cabe mencionar, que
el rendimiento Optimo para una turbina GHT es del 35%. De este modo se puede apreciar las
primeras diferencias entre los dos modelos, siendo la turbina GHT de 6 alabes la mas cercana al

rendimiento tedrico deseado.
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3.4 Construccion de Turbinas.

Para el proceso de simulacion de la construccién de las turbinas se utilizo el software de disefio
Autodesk Inventor 2018. En primera instancia se disefiaron las partes de las turbinas por separado
(&labes, ejes, bases), con el propdsito de poder generar un ensamble similar al disefio original de la
turbina GHT, sin embargo, este ensamble genero multiples problemas al momento de ser simulado
en ANSYS, esto debido a errores en el mallado de la estructura, especificamente en las zonas de
unién del ensamble. Por este motivo, se planted construir una estructura uniforme de una sola pieza,
sin detalles de union entre las superficies de contacto. De este modo, se lograron corregir los errores
en el mallado de ANSYS y seguir con el proceso de simulacion.

3.4.1 Construccién de Alabes.

En la construccién de los alabes fue necesario importar a Inventor una plantilla de calculo con los
puntos y coordenadas del perfil Naca 0021. Estos puntos fueron extraidos de Airfoil Tools [14], sin
embargo, debido a las dimensiones de las turbinas tuvieron que ser modificados en una escala de
tamafio mayor, pero manteniendo sus parametros de disefio. Luego los puntos fueron unidos a través

de una operacion “Spline” proyectando asi, el perfil alar requerido.

Figura 3.7: Perfil Naca 0021 Proyectado. Fuente: Creado por Autor.

Una vez generado el perfil del alabe, se utiliz el comando de “Patrén Circular” sobre un punto de
referencia, donde se proyectaron tres perfiles, inscritos sobre una circunferencia de 5 [m] de
diametro. Posteriormente se construy6 una linea de eje perpendicular al plano de los perfiles, para

asi poder utilizarlo como eje de referencia al momento generar la geometria helicoidal de los alabes.
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Figura 3.8: Comando de Patrén Circular y Eje de Revolucion. Fuente: Creado por Autor.

Ahora bien, una vez ya generada la proyeccion y disposicion de los alabes, se generé la geometria
helicoidal utilizando el comando “Coil”. Para esto se especifico una altura de 6 [m] y un pardmetro
de revolucion de 1/6. De esta forma se obtuvieron los 3 alabes del primer modelo de turbina. Luego
se realiz6 una segunda operacion de revolucion utilizando el mismo boceto y eje de referencia, pero
cambiando el nimero de alabes. De esta manera se consiguid generar los 6 alabes del segundo
modelo de turbina.

Figura 3.9: Proyeccion Helicoidal de Alabes. Fuente: Creado por el Autor.
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3.4.2 Construccion de Bases, Soportes y Ejes.

Las bases y los soportes de las turbinas fueron construidos por medio de una operacion de Extrusion
en un boceto circular de 5,5 [m] de diametro, en el cual se definié un espesor de 0,01 [m] para cada
base y soporte. La turbina de 3 alabes cuenta con una base inferior y otra superior, similar al modelo
original de una turbina GHT, en cambio la turbina de 6 alabes cuenta con tres soportes ubicados uno
en la zona inferior de la turbina, otro ubicado en zona media y final mente otro en la zona superior

de la turbina, proporcionandole de esta manera firmeza y solides a la turbina.

La turbina de 3 alabes cuenta con un eje ubicado en el centro de las bases y &labes, este eje fue

construido am partir de un cilindro macizo de 5,990 [m] de alto y 0,1 [m] de didmetro.

Componentes Altura [m] Diametro [m]
Bases 0,01 5,5
Soportes 0,01 55
Eje 5,990 0,1

Tabla 3.5: Dimensiones de Bases, Soportes y Ejes.
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3.5 Finalizaciéon de Disefio.

Finalmente como resultado se obtuvieron los dos modelos de turbina previamente disefiados, con

dimensiones de 6 [m] de alto y 5.5 [m] de didmetro.

Figura 3.10: Disefios Finales de Turbinas GHT. Fuente: Creado por el Autor.

Para la construccion de estos modelos se decidi6 utilizar como material fibra de carbono, el cual
posee una alta resistencia y una baja densidad 1750 [kg/m?3], sin embargo se optd por seleccionar
un material genérico en la etapa de disefio, esto se debe a que una vez exportados los modelos a

ANSYS se debe especificar nuevamente el tipo de material en el operador “Setup” de software.
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Capitulo 4

Metodologia.

La metodologia empleada para poder evaluar la factibilidad técnica de este proyecto de titulo,
consistio en lograr validar el estudio analitico y tedrico, a través de la realizacion de numerosas
simulaciones, en las cuales todos los pardmetros técnicos y geograficos estudiados anteriormente,
fueron utilizados para poder obtener resultados validos y concretos, respecto a lo estudiado a lo

largo de este proyecto.

Por medio de las simulaciones se logré obtener la disposicion y ubicacion mas eficiente para el
trabajo de las turbinas y la velocidad angular a las cuales cada una de esta era sometida debido a la
velocidad de corriente y las turbulencias producidas por la cercania de las demas turbinas. La etapa
de simulacion se llevo a cabo en el software ANSYS FLUENT, que implementa el método de

volumenes finitos en los analisis.

La licencia utilizada en la realizacion de las simulaciones fue la proporcionada para el uso de
estudiantes la cual posee una limitante de 512.000 celdas/nodos para una simulacion en CFD.
Debido a esta limitante en el nimero de elementos se decidié reformular el método inicial de

simulacion escogido.

En primera instancia se pretendié obtener la simulacion de las 4 turbinas en un modelo 3D, haciendo
uso de las herramientas de mallado que posee la modalidad CFD del software, sin embargo, debido
a la limitante de elementos y las dimensiones de las turbinas no fue posible obtener resultados. Por
esta razén fue necesario recapitular las opciones de simulacién, generando un gran nimero de

simulaciones en el plano 2D,

Estas simulaciones en 2D tienen como objetivo lograr modelar la geometria helicoidal de las
turbinas, dividiéndolas en 3 planos horizontales, luego en cada uno de estos planos se realiza un
proceso de simulacion similar, teniendo la particularidad de que en cada plano los angulos entre

alabes varian en funcion de la altura en que se realiza la simulacion.
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Figura 4.1: Representacion Gréfica de los Planos de Simulacion, de la Turbinas de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

Figura 4.2: Representacion Gréfica de los Planos de Simulacion, de la Turbinas de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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En la etapa de simulacién se realizaron cuatro pruebas de posicionamiento, con distintos tipos de
reubicacion de las turbinas, pero siempre manteniendo una colocacién paralela entre estas, con el

propdsito de analizar como afecta el trabajo en conjunto a cada turbina y evaluando sus resultados.

Figura 4.3 Representacion Gréfica de las 4 Pruebas de Simulacion. Fuente: Creado por el Autor.

Como se puede apreciar en las figuras 4.1 y 4.2 para cada una de las pruebas de ubicacion se
necesito de seis simulaciones diferentes, lo que implico realizar 24 simulaciones como resultado de

las cuatro pruebas realizadas.

4.1 Simulacién.

La etapa de simulacion consta de 4 partes, disefio de planos, mallado, configuracion y resultados. En
este punto del capitulo no se analizara la etapa de resultados puesto que sera expuesta en detalle en

el capitulo 6.

Con el fin de maximizar los resultados de las simulaciones y analizar el desempefio del perfil alar de
los alabes, se decidid eliminar los ejes y soportes de las turbinas, esquematizando de este modo en el

plano 2D, solo la geometria los alabes.

4.1.1 Disefno de Planos.

En la fase de disefio se procedio a definir un dominio de simulacién. Este dominio representa el area
total en el que se dispone a trabaja, en este caso el dominio representa la zona submarina en la cual
se instalaran las turbinas. La compafiia del software ANSYS [16] recomienda para sus simulaciones
fluido dindmicas un domino de 10 veces el ancho y 12 veces el largo del cuerpo que se desea
simular para evitar errores de interferencia entre la entrada del fluido y el desplazamiento del fluido
que genera el movimiento del cuerpo simulado. No obstante teniendo presente el diametro de las

turbinas y que uno de los objetivos de la simulacidn es encontrar el posicionamiento mas adecuado
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para las turbinas, se definié un dominio de 49 [m] de alto y 45 [m]. de ancho, lo cual implica una
alta probabilidad de errores de simulacién si no se logra posicionar de forma adecuada las turbinas.
Esta condicidn justifica la realizacion de numerosas pruebas de posicionamiento, con el objetivo de

lograr conseguir la ubicacion mas apropiada para cada turbina.

Una vez ya definido el dominio de trabajo, se procedio a disefiar pequefios dominios internos que
representa el area de revolucion de cada turbina. Estos dominios internos tienen una geometria
circular y son concéntricos al centro de cada turbina. Teniendo en cuenta que cada turbina posee un
didmetro de 5,5 [m], los dominios internos fueron disefiados con un didmetro de 6,1 [m], debido a
que en la siguiente etapa de mallado las turbina son sometidas a diferentes métodos de mallado,
transformando de este modo a los dominios internos en interfaces entre el fluido desplazado por los

alabes, y el dominio.

Para poder generar los planos de trabajo se dibujaron realizaron bocetos en el software de disefio
Autodesk Inventor, y una vez finalizados fueron importados a la herramienta de disefio que posee
ANSYS denominada SpaceClaim. En SpaceClaim se procedid a generar un plano solido de trabajo
en 2D, en el cual es extrajeron los alabes de las turbinas, delimitando de este modo al perfil de los

alabes como un solido externo al dominio.

Dominio
i '
/ﬁ Dominio _
K_,ﬂ Interno v
Alabe/(j )
() "
\_/

Figura 4.4: Representacion Grafica de Planos Generados en SpaceClaim.
Fuente: Creado por el Autor.

Antes de finalizar el proceso de disefio en SpaceClaim es importante extraer las coordenadas del

centro de rotacion de las turbinas con respecto al origen del plano, esto debido que cada turbina en la
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etapa de configuracion seré un elemento maévil producto del contacto del fluido con los alabes y de
no identificar correctamente las coordenadas del centro de rotacion, la simulacion arrojara
automaticamente un error de celdas negativas. Para evitar complicaciones al momento de simular,
los bocetos fueron disefiados en el segundo cuadrante del plano XY, para de modo solo obtener
coordenadas positivas.

4.1.2 Mallado.

Una vez finalizado el proceso de disefio se da paso a la etapa de mallado. Esta etapa tiene como
objetivo poder generar un mallado 6ptimo, que aporte al proceso de simulacion resultados concretos
y validos, puesto que en una simulacion mediante el método de volimenes finitos muchas veces
existen discrepancias en los resultados con respecto a la realidad, pues la solucion entregada
proviene de parametros que en ocasiones pueden generar errores entre las etapas de un proceso de
simulacion. Estos parametros pueden ser, por ejemplo, los modelos de turbulencia utilizados, la
interpolacion de valores, de acuerdo a la geometria de los cuerpos, o bien los factores de tolerancia

que se utilizan en el célculo de ecuaciones.

Para esta etapa se utilizé la herramienta de mallado Meshing incluida en el software ANSYS, en
donde en primera instancia se procedio a generar un mallado uniforme sobre todo el dominio, en
donde se definieron los parametros de tolerancia, el tipo de celdas y el tamafio de malla como se

muestra en la Figura 5.4.

- | Display

Display Style
- Defaults
Physics Preference
Solver Preference
Relevance
Export Format
Element Order
- Sizing
Size Function
Relevance Center
Max Face Size
Mesh Defeaturing
Defeature Size
Growth Rate
Span Angle Center
Min Size
Curvature Normal Angle
Bounding Box Diagonal
Minimum Edge Length

Body Color

CFD
Fluent

/]
Standard
Linear

Curvature

Fine

0,10m

Yes

Default (5,e-004 m)
Default (1,20)
Fine

Default (1,e-003 m)
Default (18,0°)
66,5280 m
6,0779e-003 m

Figura 4.5: Configuracion Bésica de Mallado. Fuente: Creado por el Autor.

En la figura 4.6 se muestra una extraccion del plano donde se genero la malla uniforme, esta cual

corresponde a una malla fina de disposicion lineal.
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Figura 4.6: Extracto del Mallado Inicial Uniforme. Fuente: Creado por el Autor.

Ahora bien, una vez obtenido el mallado uniforme sobre el plano de trabajo, este es utilizado como
base para insertar nuevas opciones de mallado, las cuales contribuyen al acabado final de la malla 'y
su posterior desempefio al momento de la simulacion. En el estudios y analisis de las opciones que
ANSYS dispone, se probaron numerosas combinaciones de métodos, no obstante, a través de estas
combinaciones se observé que al sobre cargar la malla con diferentes tipos de geometria de celdas
(Hexaédricas y Tetraédricas) y mdltiples métodos de reordenamiento, el proceso de mallado
arrojaba reiteradas advertencias de error en la estructura, por este motivo se decidio simplificar la

estructura de la malla haciendo uso de las siguientes opciones de mallado.

e Automatic Method: Esta herramienta de mallado realiza un barrido de limpieza en las
superficies de mallado, generando de esta forma celdas en forma de cuadrilateros, ubicados
de manera uniformes dentro de las zonas seleccionadas. Si la geometria de la superficie no
permite la reubicacién de los cuadrilateros, esta herramienta automéaticamente genera celdas
tetraédricas en las zonas que presentan complejidad.

e Inflation: Esta herramienta es utilizada para obtener los efectos de la capa limite en los

cuerpos sometidos a analisis fluido dindmicos.

La opcién de Automatic Method fue utilizada en todo el dominio de plano de trabajo, con la
finalidad de reubicar las celdas y adéptalas a los contornos de los dominios internos de las turbinas.

En la opcion de Inflation se seleccionaron los alabes de las turbinas, para asi poder generar una
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sobre capa lineal de celdas sobre los perfiles y producto de la accion de Automatic Method generar

una combinacién de celdas tetraédricas en las curvaturas inicial y final del perfil alar.

o

fEERii

.....

PP

i
i

Figura 4.7: Extracto del Mallado Final. Fuente: Creado por el Autor.

Para finalizar la etapa de mallado y facilitar la posterior etapa de configuracion es conveniente
asignar nombres o abreviaturas a los elementos que conforman el plano de trabajo. De este modo se
procedi6 a definir la entrada del fluido como Inlet y la salida como Outlet, debido a que el software
automaticamente al reconocer estos nombres asigna como Wall a las demas componentes de la
periferia del dominio. Se definié el dominio y a cada dominio interno la abreviatura de DI méas un
nimero que identifica a cada turbina, producto a su ubicacion dentro del dominio. Para identificar
cada turbina se utilizé la abreviatura TUR y a lo igual que los dominios internos, se les asigno un

numero correspondiente a su ubicacion.

 nlet ke \O Outlet

Wall

Figura 4.8: Esquema de Asignacion de Elementos. Fuente: Creado por el Autor.
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4.1.3 Configuracion.

En esta etapa del proceso de simulacion, se asignaron los métodos y parametros de analisis
necesarios para poder conseguir el movimiento rotatorio de los alabes en el dominio, para ello se
procedid a definir, el tipo de analisis, el modelo de simulacion, la seleccién del material, las
condiciones de celdas, las condiciones de limites, la configuracion de malla dinamica y el tipo de
iniciacion.

Anélisis (General).

El analisis seleccionado para las simulaciones, fue el dindmico transitorio. Este analisis determina la
respuesta dindmica que presenta una estructura bajo cualquier tipo de carga aplicada en un intervalo

de tiempo, como por ejemplo desplazamientos, tensiones y fuerzas.

General
Mesh

Scale... Check Report Quality
Display...

Solver
Type Velocity Formulation

8 Pressure-Based © Absolute

Density-Based Relative
Time 2D Space

Steady Planar
Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swirl

[] Gravey units...

Figura 4.9: Extracto de las Configuraciones de Analisis. Fuente Creado por el Autor.

El analisis dindmico transitorio es utilizado cuando los efectos de inercia o amortiguamiento, son
considerables respecto al tiempo de analisis. Si estos efectos son minimos o nulos, es preferible

utilizar un andlisis estatico.
Modelo de Simulacion (Models).

El modelo utilizado para las simulaciones fue el de tipo viscoso, debido a que este contiene los

parametros de seleccidn, para tipos de flujo invisible, laminar o turbulento.



Model
Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)
kepsion (2 eqn)
komega (2 eqn)
Transition kk-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
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€2 Epsion

TKE Prandtl Number

TDR Prandtl Number

I
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k-epsion Model
Standard
RNG
Realizable

Near-Well Treatment
Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment

Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none -
Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number
none -
Enhanced Wal Treatment Options TDR Prandtl Number
[] Pressure Gradient Effects none -

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder

Production Limiter

Figura 4.10: Extracto de las Configuraciones de Modelo. Fuente Creado por el Autor.

Una vez seleccionado el tipo de modelo, se escogio la opcion k-epsilon (2eqn). Esta es una opcion
de modelado que se basa en la solucion de dos ecuaciones de transporte de energia, asociadas a la
velocidad y turbulencia que posee el fluido. Posteriormente su utiliz6 la opcion de modelo estandar,
la cual transforma al modelo k-epsilon en un modelo semi-empirico, asignando a una ecuacion el

transporte de energia cinética y a la otra la disipacion de energia en la turbulencia.

Finalmente se selecciond la opcién de tratamiento de pared, la cual tiene como funcién agregar

gradientes de presion o efectos térmicos en la simulacion.
Material (Materials).

En la seleccion del material se buscé la opcidn que representase de mejor manera las caracteristica
del agua marina, sin embargo no se encontrdé un material donde se pudiese especificar la salinidad
del agua, por esta razon se utiliz6 como material base agua liquida, pero se modifico la densidad

utilizando un valor de 1024,3 [kg /m3] y la viscosidad con un valor de 1,278 = 1073 [kg/m * s].
Condicion de Celdas (Cell Zone Conditions).

En esta opcion se especifico que el material que componen los dominios internos como también el
dominio general es agua liquida. Es importante definir en cada zona el tipo de material, puesto que
el software trae implementada por defecto la seleccion de aire como material base. De no tener el
cuidado requerido zonas dentro del dominio pueden contener aire y como consecuencia arrojar

errores en la simulacion.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

52

Condiciones de Limites (Boundary Conditions).

Las condiciones de limites especificadas para la simulacion fueron la velocidad de entrada del fluido
y el movimiento rotatorio de las turbinas. Para el caso de la entrada del fluido definida previamente

como Inlet, se le asigno una velocidad de 1.52 [m/s] (Valor obtenido en el estudio del capitulo 2).

Zone Name
|inlet |
Momentum Therma Radiation Spedes DPM Multiphase Potentia ups
Velocity Specification Method | Magnitude, Mormal to Boundary -
Reference Frame | Absolute A
Velocity Magnitude (my/s) |1.52 | constant -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascl) |D | constant -
Turbulence
Spedification Method | Intensity and Viscosity Ratio hd
Turbulent Intensity (%) [5 |[r
Turbulent Viscosity Ratio |10 |[r

Figura 4.11: Extracto de las Configuraciones de Condicion de Limites de Inlet.
Fuente Creado por el Autor.

Para movimiento de las turbinas se selecciond la opcion de “Pared Movil”, especificando un
movimiento rotatorio adyacente a los dominios internos. Como se mencion0 anteriormente, es
necesario identificar en centro de rotacion de las turbinas en las coordenadas XY, debido que el

centro de las turbinas debe ser concéntrico al centro de los dominios interno, puesto que estos

repres3ntan el barrido de fluido que producen las turbinas al rotar.

Zone Name

‘turl |
Adjacent Cell Zone

‘innerl |

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ubs Wall Film Potentia
Wall Motion Motion
Stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone Speed (edfs)[o | constant <
Moving Wall Absolute Rotation-Axis Origin
X (m) [29.5408 P
Transhtional
Rotational Y (m) [43.3429 P
Components

Shear Condition

No Slip
Specified She
pecularity Coefficient

Specula

Marar

wal Roughness
Roughness Height (m) |0 constant

Roug

constant

Figura 4.12: Extracto de las Configuraciones de Condicion de Limites de las Turbinas.

Fuente Creado por el Autor.
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Malla Dindmica (Dynamic mesh).

La herramienta de malla dinamica se utilizd para conseguir el movimiento de las celdas en el
mallado, puesto que el movimiento de esta representa el desplazamiento del fluido y las turbulencias

generas por la rotacion de las turbinas.

Para la configuracion de la malla dinamica se utilizaron tres métodos distintos analisis dinamicos,

los cuales muestran a continuacion.

Meétodo de suavizado (Smooting Method): Este método acopla los bordes entre nodos, generando
una red de nodos interconectados en las zonas de geometria compleja. Esta operacion contribuye al

estado de equilibrio en el analisis de la malla.

Meétodo de Estratificacion (Layering Method): Este método genera capas de en las zonas de

mallado prismético para agregar o eliminar celdas adyacentes a un elemento movil.

Meétodo de Remallado (Remeshing Method): Este método se utiliza cuando el movimiento del
elemento simulado es demasiado grande en comparacion a los tamafios de las celdas del dominio, ya
que esto puede producir un deterioro en la calidad de estas 0 un cambio en su orientacién, lo que
dard como resultado volimenes de celdas negativos. Para evitar tipo de problemas el método de
remallado acopla las celdas que se ven distorsionadas por el movimiento de los elementos,

reubicandolas y volviéndolas a unir.

Dynamic Mesh

Dynamic Mesh

Mesh Methods Options
Smoothing D In-Cylinder
Layering Six DOF
Remeshing [ Impiicit Update

Settings. D Contact Detection

Settings...

Events...

Dynamic Mash Zones

dominio - Deforming
inner! - Rigid Body
inner2 - Rigid Body
inner? - Rigid Body
innerd - Rigid Body
turl - Rigid Body
tur2 - Rigid Body
tur3 - Rigid Body
turd - Rigid Body

Create/Edit... | | Delete Delete Al

Display Zone Motion...

Preview Mesh Motion...

Figura 4.13: Extracto de las Configuraciones de Malla Dinamica. Fuente Creado por el Autor.
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Una vez seleccionados los métodos de andlisis se aplico la opcion “Six DOF”, esta opcion es la
responsable de la rotacién de las turbinas, pues es donde se identifica el centro de rotacién de las
turbinas en las coordenadas XY y se define el momento de inercia para cada una de estas. Para el
calculo del momento de inercia se utilizd la herramienta de propiedades que posee Autodesk

Inventor, donde el momento de inercia para cada turbina fue de 29492507.619 [kg/mm?].

Inicializacion Hibrida (Hybrid Initialization): La inicializacion seleccionada para la simulacion
fue una de tipo hibrida, debido a que esta utiliza un conjunto de interpolaciones para resolver la
ecuacion de Laplace, generando de este modo, un campo de velocidades que se ajusta a la geometria

del elemento simulado.

Solution Initialization r ANSYS

Tnitialization Methods - R18.2
Hybrid Initization
Standard Inttialzation

e

Patch..

Academic

S

Reset DPM Sources | Reset: Statistics

SRl

®

Figura 4.14: Extracto de las Configuraciones de Inicializacion Hibrida. Fuente Creado por el Autor.

4.2 Observaciones.

Los pardmetros responsables de la validez y calidad de las simulaciones, son los intervalos de
tiempos y numero de iteraciones que se aplican para cada proceso de simulacion. Existen variables
métodos de calculos para obtener estos parametros, debido a que, en conjunto con la velocidad del
fluido, interviene directamente en el movimiento de las celdas del mallado. Sin embargo, producto
de los altos requisitos técnicos que posee este software, los tiempos de simulacion son muy
extensos, por lo cual se decidi6 asignar valores a estos parametros por medio de numerosos procesos
de simulacion de prueba, obteniendo como resultados finalmente valores Optimos para las

simulaciones.
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Parametros Valor
Pasos de Tiempo 0,04 [s]
NUmero de Iteraciones 1000
Razon entre Iteraciones y Pasos de Tiempo 30

Tabla 4.1: Valores de Inicializacién del Proceso de Simulacion.

De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 5.1, los resultados obtenidos debiesen representan 40

segundos del trabajo en conjunto de las turbinas, con una velocidad continua de corriente de 1.52

[m/s]. No obstante, el alto requerimiento de tiempo que llevo a realizar 1000 iteraciones en el

primer plano de trabo, obligo a tener que reducir en este nimero.

i n'»'wﬂh\nwrnﬁ'w w‘Mr

7 T T T T T T T T T |
500 1000 150020002500 3000 35004000 4500 50005500

Figura 4.15: Gréfica de Convergencia. Fuente Creado por el Autor.

De este modo se decidi¢ finalizar las simulaciones cuando estas llegasen a un ndmero de 300

iteraciones, simulando aproximadamente 10 segundos de trabajo, siendo realizadas en un periodo de

4 horas para cada simulacion.

Finalmente, los resultados obtenidos en las simulaciones concuerdan con lo estudiado en la teoria, y

la representacion del movimiento de las turbinas resulta éptima para seleccionar la mejor opcién de

ubicacion.
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Capitulo 5

Resultados y Analisis.

Este capitulo contiene los resultados obtenidos de los procesos de simulacion y la validacion de
estos, por medio de un andlisis tedrico. Para cada prueba se realiz6 un modelo gréfico, en el cual
pueden observar y analizar los fendbmenos producidos en el dominio, debido a la variacion del

angulo de ataque de los alabes.

Los valores de velocidades angulares obtenidos en las pruebas realizadas, se utilizaron para
determinar el coeficiente de arrastre de cada turbina, por medio de las ecuaciones de fuerza y
potencia de la turbina GHT [10]. A través del célculo de este coeficiente, se comparé la potencia

generada por las turbinas, con la potencia necesaria para abastecer a la Isla Santa Maria.
Ecuaciones.
P=Txw
Ecuacion 5.1: Ecuacién de Potencia Mecénica.
Donde T es el toque en [Nm] y w es la velocidad angular en [rad/s].
T=F=x*r
Ecuacion 5.2: Ecuacion de Torque.

Donde F es la fuerza generada por la turbinaen [N]y r es el radio de la turbina en [m].
1
F = E Cde-AtVZ

Ecuacion 5.3: Ecuacion de Fuerza Generada por la Turbina GHT.

Donde Cd es el coeficiente de arrastre, p es la densidad del fluido en [kg/m3], o es el factor de
solidez de los alabes, A, es el area transversal de la turbina en [m?] y [V?] es la velocidad al

cuadrado del fluido.
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Reemplazando la ecuacion de fuerza en la ecuacion de torque se obtiene:
1
T = <§ CdpaAtVz) *T
Reemplazando la ecuacién de torque en la ecuacion de potencia mecanica:
1
P= (E CdpaAtVz) *T kW

Finalmente igualando la ecuacién de potencia mecéanica con la potencia generada por la turbina

GHT (ecuacion 3.1) se obtiene la ecuacion de coeficiente de arrastre.
1 1
ECdpaAtV2 T xW = EnpATV3

Cdxpxoxw=V=xn

V *
cd=—"m_
p*a*xWw

Ecuacion 5.4: Ecuacién de Coeficiente de Arrastre.

57

Luego de realizar un andlisis a cada prueba de simulacidn, se selecciono el posicionamiento mas

adecuado para las turbinas, teniendo en consideracion los factores que interviene en el

funcionamiento de estas.

5.1 Pruebas de Simulacion.

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas realizadas para las turbinas helicoidales de

3y 6 alabes.

5.1.1 Primera Prueba de Simulacion.

Para esta prueba se utilizd una separacion vertical de 18 [m] y horizontal de 6 [m] con una

inclinacion de -45° para las turbinas 2 y 4.
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ANSYS

R18.2
Academic

Turbina 1

Turbing 2

Turbina 3 -

| HBmi
| | |
B —— G_:_ 3
i 5 . : ‘

Figura 5.1: Plano de la Primera Prueba de Simulacion. Fuente: Creado por el Autor.
Turbina GHT de 3 Alabes.

En la figura 5.2 se muestra la posicion inicial de los 3 planos de trabajo, en los cuales se describe la

variacion del angulo de ataque de los alabes producto de su disefio helicoidal.

e - s - So 15000

Figura 5.2: Posicion Inicial de la Primera Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.
Fuente: Creado por el Autor.

A continuacion se muestran las posiciones finales para cada plano de trabajo.
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ANSYS
R18.2

Academic

Figura 5.3: Posicion Final del Primer Plano de Trabajo Perteneciente a la Primera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

ANSYS
R18.2
Academic

e

0 10,00 20000 (m)

Figura 5.4: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fenémeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Primer Plano de Trabajo de la Primera Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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ANSYS

R18.2
Academic

Figura 5.5: Posicion Final del Segundo Plano de Trabajo Perteneciente a la Primera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

006
M 5 781e-006
[m’2 82

Plano 2

o 10000 20,000 (m)
T —

Figura 5.6: Representacion Grafica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Segundo Plano de Trabajo de la Primera Prueba de Simulacion con
la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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ANSYS

R18.2
Academic

Figura 5.7: Posicion Final del Tercer Plano de Trabajo Perteneciente a la Primera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

L v
Plano 3 l—' i

0 10.000 20000 {m)

Figura 5.8: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fenémeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Tercer Plano de Trabajo de la Primera Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Resultados.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones y a través de estos,

los célculos realizados para determinar su validez respecto a la teoria.

Velocidades Angulares [rad/s].
Turbina| Plano 1 Plano 2 Plano3 Promedio
1 0,3550 0,3023 0,3676 0,3416
2 0,3375 0,2779 0,4169 0,3441
3 0,3462 0,3582 0,3580 0,3541
4 0,3444 0,2652 0,4644 0,35804

Tabla 5.1: Velocidades Angulares Obtenidas de la Primera Prueba de Simulacion con la Turbina

GHT de 3 Alabes.
Velocidades de Rotacion [rpm].
Turbina Velocidad
1 3,2627
2 3,2863
3 3,3821
4 3,4190

Tabla 5.2: Revoluciones de la Primera Prueba de Simulacién con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Resultados de la Primera Prueba de Simulacion, Utilizando la Turbina de 3 Alabes.
Cd Fuerza Torque Potencia Generada Potencia Nominal
[N] [N-m] [W] [mwh/afio]
3,1455 22.083,6051|60.729,9139 20.749,6382 179,2768
3,1229 21.925,0153 | 60.293,7922 20.749,6382 179,2768
3,0344 21.303,8199 | 58.585,5046 20.749,6382 179,2768
3,0017 21.073,7979|57.952,9442 20.749,6382 179,2768

Tabla 5.3: Resultados de la Primera Prueba de Simulacion para la Turbina GHT de 3 Alabes.
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Turbina GHT de 6 Alabes.

Para las pruebas correspondientes a la turbina GHT de 6 alabes se utilizd el mismo plano de trabajo

representado en la figura 5.1.

Figura 5.9: Posicion Inicial de la Primera Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.
Fuente: Creado por el Autor.

A continuacion se muestran las posiciones finales para cada plano de trabajo.

)
X
Plano 1 ) 10000 20000 (m)

5,000 15.000

Figura 5.10: Posicion Final del Primer Plano de Trabajo Perteneciente a la Primera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.11: Representacion Grafica de la Energia Cinetica Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Primer Plano de Trabajo de la Primera Prueba de Simulacion con
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

ANSYS

R18.2
Academic
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Plano 2 K
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Figura 5.12: Posicién Final del Segundo Plano de Trabajo Perteneciente a la Primera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

64

la



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

65

Plano 2 o 10020 20000 {m)
— w—

Figura 5.13: Representacion Grafica de la Energia Cinética Producida por el Fenomeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Segundo Plano de Trabajo de la Primera Prueba de Simulacion con
la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

ANSYS

R18.2
Academic

e
X
Plano 3 o 10.000 20,000 (m)

5,000 15,000

Figura 5.14: Posicion Final del Tercer Plano de Trabajo Perteneciente a la Primera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

66

4.9448-00
[m"2 s7-2]

Plano 3

0 10,000 20.000 (m)

Figura 5.15: Representacion Grafica de la Energia Cinética Producida por el Fenémeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Tercer Plano de Trabajo de la Primera Prueba de Simulacién con la
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

Resultados.
Velocidades Angulares [rad/s].
Turbina| Plano 1 Plano 2 Plano3 Promedio
1 0,8181 0,8089 0,8181 0,8150
2 0,8992 0,7899 0,8992 0,8628
3 0,7872 0,7640 0,7872 0,7795
4 0,8680 0,8113 0,8680 0,8491

Tabla 5.4: Velocidades Angulares Obtenidas de la Primera Prueba de Simulacion con la Turbina
GHT de 6 Alabes.
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Velocidades de Rotacion [rpm].
Turbina Velocidad

1 7,7835

2 8,2396

3 7,4437

4 8,1087

Tabla 5.5: Revoluciones de la Primera Prueba de Simulacién con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Resultados de la Primera Prueba de Simulacién, Utilizando la Turbina de 6 Alabes.
Cd Fuerza Torque Potencia Generada Potencia Nominal
[N] [N-m] [W] [mwh/afio]
0,6980 9.257,0651 | 25.456,9291 20.749,6382 179,27687
0,6594 8.744,6248 | 24.047,7160 20.749,6382 179,27687
0,7299 9.679,5891 | 26.618,8702 20.749,6382 179,27687
0,6700 8.885,8040 | 24.435,9610 20.749,6382 179,27687

Tabla 5.6: Resultados de la Primera Prueba de Simulacion para la Turbina GHT de 6 Alabes.
Anélisis de la Primera Prueba de Simulacion.

Como se puede observar ambos modelos de turbinas generan la potencia requerida, esto se debe
principalmente a las caracteristicas de disefio de las turbinas y las condiciones marinas con las
cuales se realizé la simulacion, sin embargo, como se puede observar en el plano medio de cada
simulacion (Plano2), ambas turbinas generan turbulencias en sus zonas inferiores (Tomando como
referencia el plano XY). Esto se debe a la variacion significativa del angulo de ataque en la zona
media de los alabes y la cercania entre cada turbina, siendo en las turbinas de 3 alabes, donde se
produce una mayor cantidad de turbulencias producto de un menor nimero de alabes. EI aumento de
las turbulencias se puede asociar al elevado valor del coeficiente de arrastre en la turbina 3 alabes, el
cual por definicion representa la resistencia del alabe, al movimiento del fluido. Este fenbmeno se
puede observar en la parte superior de los alabes, donde se generan pequefios torbellinos de
turbulencia, los cuales producto al transcurso del tiempo, aumentan su tamafio, generando un
aumento en la resistencia de los labes e interferencias en la rotacion de las turbinas. En las turbinas
de 6 alabes este fendmeno no estan significativo, debido que, al poseer una mayor cantidad de

alabes, se produce una relacion simetria entre los planos 1y 3, generando de este modo, una menor
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variacion en el angulo de ataque en la zona media, lo cual se ve reflejado en el coeficiente de
arrastre de cada turbina.

5.1.2 Segunda Prueba de Simulacion.

Para esta prueba se utiliz6 una separacion vertical de 24 [m]y horizontal de 15 [m] homologando la

geometria de un rectangulo.

ANSYS

R18.2
Academic

E<g‘15m‘ B

T Turbina 1 Turbina 2

- 24m

.

~ Turbina 2 - Turbina 3 |

Y

i

Figura 5.16: Plano de la Segunda Prueba de Simulacién. Fuente: Creado por el Autor.

Turbina GHT de 3 Alabes.

En la figura 5.17 se muestra la posicion inicial de los 3 planos de trabajo, en los cuales se describe la

variacion del angulo de ataque de los alabes producto de su disefio helicoidal.

Figura 5.17: Posicion Inicial de la Segunda Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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A continuacion, se muestran las posiciones finales para cada plano de trabajo.
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Figura 5.18: Posicion Final del Primer Plano de Trabajo Perteneciente a la Segunda Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.19: Representacion Grafica de la Energia Cinetica Producida por el Fenémeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Primer Plano de Trabajo de la Segunda Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.20: Posicion Final del Segundo Plano de Trabajo Perteneciente a la Segunda Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.21: Representacion Gréfica de la Energia Cinetica Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Segundo Plano de Trabajo de la Segunda Prueba de Simulacion con
la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.22: Posicion Final del Tercer Plano de Trabajo Perteneciente a la Segunda Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.23: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Tercer Plano de Trabajo de la Segunda Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Resultados.
Velocidades Angulares [rad/s].
Turbina| Plano 1 Plano 2 Plano3 Promedio
1 0,6046 0,4525 0,4525 0,5032
2 0,5773 0,5511 0,3511 0,4932
3 0,5268 0,5290 0,4606 0,5055
4 0,4561 0,5481 0,5360 0,5134

Tabla 5.7: Velocidades Angulares Obtenidas de la Segunda Prueba de Simulacién con la Turbina

GHT de 3 Alabes.
Velocidades de Rotacion [rpm].
Turbina Velocidad
1 4,8054
2 4,7099
3 4,8274
4 4,9031

Tabla 5.8: Revoluciones de la Segunda Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Resultados de la Segunda Prueba de Simulacion, Utilizando la Turbina de 3 Alabes.
Cd Fuerza Torque Potencia Generada Potencia Nominal
[N] [N-m] [W] [mwh/afio]
2,1357 14.993,9769 | 41.233,4363 20.749,6382 179,2768
2,1790 15.297,9847|42.069,4579 20.749,6382 179,2768
2,1259 14.925,6486 | 41.045,5319 20.749,6382 179,2768
2,0931 14.695,2822 | 40.412,0260 20.749,6382 179,2768

Tabla 5.9: Resultados de la Segunda Prueba de Simulacion para la Turbina GHT de 3 Alabes.
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Turbina GHT de 6 Alabes.

Para las pruebas correspondientes a la turbina GHT de 6 alabes se utilizd el mismo plano de trabajo

representado en la figura 5.16.

Figura 5.24: Posicion Inicial de la Segunda Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.
Fuente: Creado por el Autor.

A continuacion se muestran las posiciones finales para cada plano de trabajo.

e

Figura 5.25: Posicion Final del Primer Plano de Trabajo Perteneciente a la Segunda Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.26: Representacion Grafica de la Energia Cinetica Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Primer Plano de Trabajo de la Segunda Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.27: Posicién Final del Segundo Plano de Trabajo Perteneciente a la Segunda Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.28: Representacion Grafica de la Energia Cinética Producida por el Fenomeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Segundo Plano de Trabajo de la Segunda Prueba de Simulacion con
la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.29: Posicion Final del Tercer Plano de Trabajo Perteneciente a la Segunda Prueba de

Simulacién con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.30: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Tercer Plano de Trabajo de la Segunda Prueba de Simulacién con la
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

Resultados.
Velocidades Angulares [rad/s].
Turbina| Plano 1 Plano 2 Plano3 Promedio
1 1,0066 0,8927 1,0066 0,9687
2 0,9750 0,9835 0,9750 0,9779
3 0,9559 0,7861 0,9559 0,8993
4 0,8931 1,0157 0,8931 0,9339

Tabla 5.10: Velocidades Angulares Obtenidas de la Segunda Prueba de Simulacion con la Turbina
GHT de 6 Alabes.
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Velocidades de Rotacion [rpm].

Turbina Velocidad
1 9,2505
2 9,3384
3 8,5883
4 8,9189

77

Tabla 5.11: Revoluciones de la Segunda Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Resultados de la Segunda Prueba de Simulacion, Utilizando la Turbina de 6 Alabes.
Cd Fuerza Torque Potencia Generada Potencia Nominal
[N] [N-m] [W] [mwh/afio]
0,5873 7.789,0185 | 21.419,8010 20.749,6382 179,2768
0,5818 7.715,6937| 21.218,1578 20.749,6382 179,2768
0,6326 8.389,5680 | 23.071,3121 20.749,6382 179,2768
0,6091 8.078,5902 | 22.216,1231 20.749,6382 179,2768

Tabla 5.12: Resultados de la Segunda Prueba de Simulacion para la Turbina GHT de 6 Alabes.

Analisis de la Segunda Prueba de Simulacion.

En esta prueba los dos modelos de turbinas presentaron un aumento en el valor de las velocidades

angulares, esto se debe a que se aumento la distancia que separa a cada turbina, con el propdsito de

disminuir las turbulencias vistas en la primera prueba de simulacién.

La turbina de 6 alabes presenta resultados 6ptimos, debido a que cumple los requerimientos de

potencia y su coeficiente de arrastre disminuye, lo que genera menores turbulencias en la zona

media de los alabes. En las turbinas de 3 alabes se producen turbulencias en la zona media de los

alabes, las cuales se propagan hasta la zona superior de estos, debido a que las turbinas se

encuentran ubicadas en un mismo rango de giro, es decir, las turbinas que se encuentran mas

apartadas del “Inlet” (Entrada del Fluido en el dominio), giran producto del fluido que disipa las

turbulencias de las primeras turbinas.

5.1.3 Tercera Prueba de Simulacién.

Para esta prueba se utiliz6 una disposicion vertical para las turbinas, en la cual se defini6é una

separacion de 12,25 [m] entre cada turbina.
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Figura 5.31: Plano de la Tercera Prueba de Simulacién. Fuente: Creado por el Autor.
Turbina GHT de 3 Alabes.

En la figura 5.32 se muestra la posicion inicial de los 3 planos de trabajo, en los cuales se describe la

variacion del angulo de ataque de los alabes producto de su disefio helicoidal.

Figura 5.32: Posicion Inicial de la Tercera Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.
Fuente: Creado por el Autor.

A continuacion se muestran las posiciones finales para cada plano de trabajo.
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Figura 5.33: Posicion Final del Primer Plano de Trabajo Perteneciente a la Tercera Prueba de

Simulacién con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.34: Representacion Grafica de la Energia Cinética Producida por el Fenémeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Primer Plano de Trabajo de la Tercera Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.35: Posicion Final del Segundo Plano de Trabajo Perteneciente a la Tercera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.36: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Segundo Plano de Trabajo de la Tercera Prueba de Simulacion con
la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.37: Posicién Final del Tercer Plano de Trabajo Perteneciente a la Tercera Prueba de

Simulacién con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.38: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Tercer Plano de Trabajo de la Tercera Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Velocidades Angulares [rad/s].
Turbina| Plano 1 Plano 2 Plano3 Promedio
1 0,4866 0,5507 0,3996 0,4790
2 0,5723 0,5569 0,3866 0,5053
3 0,5563 0,5863 0,4285 0,5237
4 0,5279 0,6314 0,5115 0,5569

Tabla 5.13: Velocidades Angulares Obtenidas de la Tercera Prueba de Simulacién con la Turbina
GHT de 3 Alabes.

Velocidades de Rotacion [rpm].

Turbina Velocidad
1 4,5742
2 4,8254
3 5,0015
4 5,3185

Tabla 5.14: Revoluciones de la Tercera Prueba de Simulacién con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Resultados de la Tercera Prueba de Simulacion, Utilizando la Turbina de 3 Alabes.
Cd Fuerza Torque Potencia Generada Potencia Nominal
[N] [N-m] [W] [mwh/afio]
2,2436 15.751,7775 | 43.317,3882 20.749,6382 179,2768
2,1268 14.931,6282 | 41.061,9774 20.749,6382 179,2768
2,0519 14.406,0045 | 39.616,5124 20.749,6382 179,2768
1,9296 13.547,4643 | 37.255,5268 20.749,6382 179,2768

Tabla 5.15: Resultados de la Tercera Prueba de Simulacion para la Turbina GHT de 3 Alabes.

Turbina GHT de 6 Alabes.

Para las pruebas correspondientes a la turbina GHT de 6 alabes se utilizé el mismo plano de trabajo

representado en la figura 5.31.
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Figura 5.39: Posicion Inicial de la Tercera Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.
Fuente: Creado por el Autor.

A continuacion se muestran las posiciones finales para cada plano de trabajo.

i

Figura 5.40: Posicion Final del Primer Plano de Trabajo Perteneciente a la Tercera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.41: Representacion Gréafica de la Energia Cinética Producida por el Fenomeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Primer Plano de Trabajo de la Tercera Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.42: Posicion Final del Segundo Plano de Trabajo Perteneciente a la Tercera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.43: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Segundo Plano de Trabajo de la Tercera Prueba de Simulacion con
la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.44: Posicién Final del Tercer Plano de Trabajo Perteneciente a la Tercera Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.45: Representacion Gréafica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Tercer Plano de Trabajo de la Tercera Prueba de Simulacién con la
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

Resultados.
Velocidades Angulares [rad/s].
Turbina | Plano 1 Plano 2 Plano3 Promedio
1 1,1170 0,8526 1,1170 1,0289
2 1,1288 0,8406 1,1288 1,0328
3 1,1193 0,8968 1,1193 1,0451
4 1,1286 0,8296 1,1286 1,0290

Tabla 5.16: Velocidades Angulares Obtenidas de la Tercera Prueba de Simulacion con la Turbina
GHT de 6 Alabes.
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Velocidades de Rotacion [rpm].
Turbina Velocidad

1 9,8255

2 9,8625

3 9,9804

4 9,8263

Tabla 5.17: Revoluciones de la Tercera Prueba de Simulacién con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Resultados de la Tercera Prueba de Simulacion, Utilizando la Turbina de 6 Alabes.
Cd Fuerza Torque Potencia Generada Potencia Nominal
[N] [N-m] [W] [mwh/afio]
0,5529 7.333,2065 | 20.166,3181 20.749,6382 179,2768
0,5509 7.305,6652 | 20.090,5795 20.749,6382 179,2768
0,5444 7.219,3420| 19.853,1906 20.749,6382 179,2768
0,5529 7.332,5994 | 20.164,6484 20.749,6382 179,2768

Tabla 5.18: Resultados de la Tercera Prueba de Simulacion para la Turbina GHT de 6 Alabes.
Anélisis de la Tercera Prueba de Simulacion.

Los resultados obtenidos en los dos modelos de turbinas, muestran un aumento en el valor de las
velocidades angulares, producto de la rotacion de las turbinas, por el contacto directo con el fluido,
es decir reciben directamente la corriente de agua proveniente del Inlet. Sin embargo, debido a la
poca separacion que existe entre las turbinas, en sentido vertical, se genera una zona turbulencias en
el centro del dominio, que se prolonga desde la zona superior hasta la zona inferior de este. Debido a
esto, ambos modelos de turbinas, aumenta la presencia de turbulencias en la zona media de los
alabes, siendo en las turbinas de 3 alabes, donde estas turbulencias se extienden hasta la zona

superior de los alabes de una manera mas critica.

En esta prueba se pudo apreciar con mayor énfasis, como las turbinas GHT de 6 alabes se adaptan
de manera eficaz, a cada cambio de posicién al cual son sometidas. Como se ha visto a lo largo de
este capitulo, estas turbinas poseen 2 planos simétricos (Plano 1 y 3) producto de un mayor numero
de alabes, lo que les proporciona una menor variacion en el angulo de ataque y un coeficiente de

arrastre significativamente menor al de las turbinas GHT de 3 &labes.
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5.1.4 Cuarta Prueba de Simulacion.

Para esta prueba se utilizo una disposicion similar a la geometria de un rombo, posicionando cada
turbina en un extremo de la figura simulada. La separacion utilizada, tanto en sentido vertical como

horizontal fue de 22,5 [m] para cada turbina.
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Figura 5.46: Plano de la Cuarta Prueba de Simulacion. Fuente: Creado por el Autor.
Turbina GHT de 3 Alabes.

En la figura 5.47 se muestra la posicion inicial de los 3 planos de trabajo, en los cuales se describe la

variacion del angulo de ataque de los alabes producto de su disefio helicoidal.

Figura 5.47: Posicion Inicial de la Cuarta Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.
Fuente: Creado por el Autor.

A continuacion se muestran las posiciones finales para cada plano de trabajo.
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Figura 5.48: Posicion Final del Primer Plano de Trabajo Perteneciente a la Cuarta Prueba de

Simulacién con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.49: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Primer Plano de Trabajo de la Cuarta Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.50: Posicion Final del Segundo Plano de Trabajo Perteneciente a la Cuarta Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.51: Representacion Gréafica de la Energia Cinética Producida por el Fenémeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Segundo Plano de Trabajo de la Cuarta Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.52: Posicion Final del Tercer Plano de Trabajo Perteneciente a la Cuarta Prueba de

Simulacién con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.53: Representacion Gréfica de la Energia Cinetica Producida por el Fendmeno de
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Turbulencias, Pertenecientes al Tercer Plano de Trabajo de la Cuarta Prueba de Simulacién con la

Turbina GHT de 3 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Velocidades Angulares [rad/s].
Turbina| Plano 1 Plano 2 Plano3 Promedio
1 0,3456 0,5257 0,3974 0,4229
2 0,3362 0,5490 0,4066 0,4306
3 0,3372 0,5568 0,4146 0,4362
4 0,3496 0,5233 0,3601 0,4110

Tabla 5.19: Velocidades Angulares Obtenidas de la Cuarta Prueba de Simulacién con la Turbina

GHT de 3 Alabes.

Velocidades de Rotacion [rpm].

Turbina Velocidad
1 4,0387
2 4,1124
3 4,1661
4 3,9252

Tabla 5.20: Revoluciones de la Cuarta Prueba de Simulacién con la Turbina GHT de 3 Alabes.

Resultados de la Cuarta Prueba de Simulacién, Utilizando la Turbina de 3 Alabes.
Cd Fuerza Torque Potencia Generada Potencia Nominal
[N] [N-m] [W] [mwh/afio]
1,3453 17.840,1103 | 49.060,3033 20.749,6382 179,2768
1,3211 17.520,4064 | 48.181,1174 20.749,6382 179,2768
1,3041 17.294,5862 | 47.560,1121 20.749,6382 179,2768
1,3842 18.356,2845| 50.479,7810 20.749,6382 179,2768

Tabla 5.21: Resultados de la Cuarta Prueba de Simulacion para la Turbina GHT de 3 Alabes.

Turbina GHT de 6 Alabes.

Para las pruebas correspondientes a la turbina GHT de 6 alabes se utilizé el mismo plano de trabajo

representado en la figura 5.46.
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Figura 5.54: Posicion Inicial de la Cuarta Prueba de Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.
Fuente: Creado por el Autor.

A continuacion se muestran las posiciones finales para cada plano de trabajo.
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Figura 5.55: Posicion Final del Primer Plano de Trabajo Perteneciente a la Cuarta Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.56: Representacion Grafica de la Energia Cinetica Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Primer Plano de Trabajo de la Cuarta Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.57: Posicion Final del Segundo Plano de Trabajo Perteneciente a la Cuarta Prueba de
Simulacion con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.58: Representacion Gréfica de la Energia Cinética Producida por el Fendmeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Segundo Plano de Trabajo de la Cuarta Prueba de Simulacion con la
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.59: Posicion Final del Tercer Plano de Trabajo Perteneciente a la Cuarta Prueba de

Simulacién con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.
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Figura 5.60: Representacion Gréafica de la Energia Cinética Producida por el Fenémeno de
Turbulencias, Pertenecientes al Tercer Plano de Trabajo de la Cuarta Prueba de Simulacién con la
Turbina GHT de 6 Alabes.

Fuente: Creado por el Autor.

Resultados.
Velocidades Angulares [rad/s].
Turbina| Plano 1 Plano 2 Plano3 Promedio
1 1,0530 0,9196 1,0530 1,0085
2 0,9840 0,9334 0,9840 0,9671
3 1,0146 1,0514 1,0146 1,0269
4 1,0193 1,0339 1,0193 1,0242

Tabla 5.22: Velocidades Angulares Obtenidas de la Cuarta Prueba de Simulacion con la Turbina
GHT de 6 Alabes.
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Velocidades de Rotacion [rpm].
Turbina Velocidad

1 9,6312

2 9,2355

3 9,8064

4 9,7806

Tabla 5.23: Revoluciones de la Cuarta Prueba de Simulacién con la Turbina GHT de 6 Alabes.

Resultados de la Cuarta Prueba de Simulacién, Utilizando la Turbina de 6 Alabes.
Cd Fuerza Torque Potencia Generada Potencia Nominal
[N] [N-m] [W] [mwh/afio]
0,5641 7.481,1346| 20.573,1202 20.749,6382 179,2768
0,5883 7.801,6420| 21.454,5156 20.749,6382 179,2768
0,5540 7.347,4297 | 20.205,4319 20.749,6382 179,2768
0,5555 7.366,8224 | 20.258,7617 20.749,6382 179,2768

Tabla 5.24: Resultados de la Cuarta Prueba de Simulacion para la Turbina GHT de 6 Alabes.
Anélisis de la Cuarta Prueba de Simulacion.

Analizando los planos de trabajo obtenidos de los 2 modelos de turbinas, se pudo observar que el
fendmeno de turbulencias en los planos de las turbinas de 3 alabes es considerablemente mayor a lo
observado en las pruebas anteriores. Esto se puede deber, a que la disposicion de las turbinas
utilizada en esta prueba, abarca los mismos problemas de cercania de la primera prueba y los

problemas de rotacidn de la segunda prueba.

Las turbinas 6 alabes, a diferencia del otro modelo en estudio, obtuvo excelentes resultados. Si bien
los valores obtenidos difieren en una pequefia proporcion a los analizados en la tercera prueba, en la
representacion grafica de esta prueba, se puede observar, la casi nula aparicion de turbulencias en
los tres planos de trabajo. Estas turbinas al poseer un coeficiente de arrastre cercano a cero,
produciendo una escaza resistencia hacia el fluido en la zona superior de los éalabes, lo que se ve
reflejado en los resultados obtenidos en cada plano de simulacién, debido a esto, los problemas de

cercania o rotacion no afectan considerablemente a este modelo de turbinas.
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5.2 Seleccién de Posicionamiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada simulacion y el andlisis realizado en cada prueba, se
escogid como posicionamiento final, la colocacién en forma de rombo utilizado en la cuarta prueba
de simulacion, siendo la turbina GHT de 6 &labes, la més adecuada para este proyecto, debido al alto

desempefio mostro en cada prueba.

Como se pudo observar en la etapa de analisis de resultados, los dos modelos de turbinas
satisficieron la demanda energética en cada una de las pruebas realizadas, sin embargo, factores
como la perdida de energia cinética y problemas de rotacion producto de la formacion de
turbulencias, llevo a escoger la opcidén que presentase una mejor respuesta a estos factores que

intervienen en el correcto funcionamiento de las turbinas.

Para poder realizar el andlisis de cada prueba y posteriormente realizar la seleccion del mejor
posicionamiento para las turbinas, se estudié el documento “Las Teorias de la Turbulencia y la
Imaginacion de la Fisica” [18], realizado por el Sr. D. Javier Jiménez Sendin, donde se expone un

analisis detallado al fendmeno de turbulencias y su interpretacion.
Rendimiento.

A través de la potencia generada por cada turbina es posible determinar el rendimiento del sistema,
conforme a la potencia total disponible en el dominio. El rendimiento del sistema viene dado por la

siguiente ecuacion:

Potencia Utilizada

= Potencia Disponible

Ecuacion 5.5: Ecuacién de Rendimiento.

Donde la potencia utilizada corresponde a la potencia generada por cada turbina y la potencia

disponible es la potencia generada por el caudal de corriente que se encuentra en el dominio.

Q xv?

2

Potencia Disponible =

Potencia Disponible = 53904,5 [W]

Donde Q es el caudal de fluido que circula por el dominio en [kg/s], y v es la velocidad del fluido

en [m/s].
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Finalmente se obtiene que cada turbina utiliza aproximadamente un 38,49 % de la potencia

disponible.
Ubicacion.

De acuerdo al analisis batimétrico realizado en el capitulo 2, la ubicacién seleccionada para la
instalacion de las turbinas es dentro de las coordenadas -37.150456,-73.574151 y -37.076058,
-73.521456 las cuales forman un canal submarino que une a la comuna de Arauco con la Isla Santa
Maria. Ahora bien, los datos batimétricos obtenidos, muestran una zona dentro del canal submarino
de aproximadamente 607 [m], y posee una profundidad cercana a los 14,5[m]. Esta zona esta
ubicada entre las coordenadas -37.092559,-73.528282 y -37.097290,-73.531459 a una distancia de
1,98 km de la Isla Santa Maria, por lo que resulta 6ptima para la instalacion de las turbinas, ademas

teniendo en consideracion la altura de estas, facilitaria las labores de instalacién y mantencion.
Instalacion.

Las turbinas GHT pueden ser instaladas tanto flotantes como apoyadas o acopladas al fondo marino.
Sin embargo, debido a que en las pruebas de simulacion las turbinas, rotaban de acuerdo a un centro
de rotacion fijo, se decidié optar por un mecanismo de acoplamiento al fondo marino, a través de
una base fijada por gravedad. Este tipo de acoplamiento tiene como principio la accién de gravedad,
donde se inserta un bloque de concreto de grandes dimensiones que se queda fijado al lecho marino

por su alto peso.

Segun el andlisis de sedimentacién realizado en el capitulo 2, la zona seleccionada del Golfo de
Arauco, cuenta con un suelo submarino constituido por arena gruesa, la cual posee la solidez

necesaria para ser utilizada superficie de instalaciones submarinas [7].

Teniendo en cuenta las dimensiones utilizadas para el disefio del dominio en los planos de
simulacion, la base utilizada para las turbines debiese tener un area similar medidas, lo que, sumado
al peso de la base y la accion de la gravedad, facilitaria el proceso de nivelacion del suelo

submarino.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

100

Figura 5.61: Representacion Gréafica Final del Proyecto de Titulo.

Fuente: Creado por el Autor.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones.

A partir del conocimiento adquirido durante el desarrollo de este proyecto de titulo y teniendo
presente, los resultados y analisis realizados, se presentan a continuacion, las conclusiones y

recomendaciones derivadas de esta experiencia.

6.1 Conclusiones.

El objetivo principal de este proyecto de titulo era evaluar la factibilidad técnica de instalar turbinas
mareomotrices para la generacion de energia eléctrica en la zona centro sur de Chile. Para ello se
selecciond como ubicacién especifica de trabajo el Golfo de Arauco por las caracteristicas marinas
expuestas en el estudio de Aquatera “Estrategia Energética” [3], en donde posiciona a esta zona,
dentro de las tres con mayor potencial energético marino del pais, dado esto, se escogio a la Isla
Santa Maria como localidad, para abastecer su demanda energética a través de la instalacion de

turbinas mareomotrices.

La eleccion de la Turbina Helicoidal de Gorlov para este trabajo, radico en su compatibilidad con las
caracteristicas oceanograficas de la zona y minimo impacto que produce en el medio ambiente.
Segtin el estudio realizado por Alexander Gorlov “Helical Turbine and Fish Satefy” [10] esta
turbina tiene un bajo impacto en la mortalidad de peces, lo que contribuiria a la economia y
desarrollo de la Isla Santa Maria, debido a que la pesca es el principal sustento econémico de los

habitantes de la isla.

El célculo de potencia y dimensionamiento de turbinas se realizO de acuerdo a la demanda
energética establecida en el “Informe Descriptivo Sistema Eléctrico”, emitido por el gobierno
regional de la region del Biobio, el cual fue emitido el afio 2011. Debido a esto, es posible que la
demanda energética de la isla haya aumentado hasta la fecha actual, no obstante la potencia
generada por las turbinas fue de alrededor de 717,10 [MWh/aio], superando claramente la
demanda energética de 547,03 [MW h/aiio] impuesta en el informe anteriormente citado. Esta sobre
generacion de energia pudiese disminuir o eliminar, la diferencia energética existente entre los afios
2011y 2018 en la Isla Santa Maria.
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En la etapa de simulacion, la inexperiencia en el manejo del software y la dificultad de poder
simular un modelo de turbina helicoidal, derivo a obtener la variacion més representativa del disefio
de los alabes por medio de un gran nimero de simulaciones en cada prueba. ANSY'S cuenta con una
herramienta de modelamiento en 3 dimensiones, con la cual en primeras instancias se traté de
simular cada turbina, sin embargo, esto no fue posible debido al alto nimero de elementos utilizados

y las limitaciones de la licencia académica que se poseia de este software.

Los resultados obtenidos de las pruebas de simulacion, concuerdan con la validacion realizada por
medio de la teoria, sin embargo existen parametros que difieren entre lo practico y lo teérico, como
por ejemplo la velocidad de corriente utilizada para las pruebas de simulacion donde se definio una
velocidad de 1,52 [m/s], que incidia de manera continua en las turbinas, generando asi la rotacion de
estas. Esto en la realidad puede generar variaciones en los resultados, puesto que factores como la
velocidad de viento, la profundidad y la temperatura producen que la velocidad de la corriente que
incide en las turbinas no sea continua, generando una curva de velocidades a largo de los alabes y

como consecuencia modificando la velocidad de rotacion de las turbinas.

Los 2 modelos de turbinas satisficieron la demanda energética impuesta para la Isla Santa Maria,
sin embargo los parametros como factor de solidez, coeficiente de arrastre, velocidad angular, fuerza
y torque inclinaron la seleccion hacia la turbina GHT de 6 alabes, debido a que la turbina GHT de 3
alabes entrego valores sobre lo recomendado, y como consecuencia de esto, se generaban
fendbmenos de turbulencia criticos que a la postre significarian problemas en el correcto

funcionamiento de las turbinas.

Finalmente se selecciond el posicionamiento perteneciente a la cuarta prueba de simulacion
realizada con la turbina de 6 alabes, puesto que, en esta prueba, se obtuvieron excelentes resultados
para cada turbina y una minima formaciéon de turbulencias producto de la rotacion y cercania de las

turbinas.

El rendimiento generado por cada turbina, difiere en menor cantidad del rendimiento tedrico
expuesto en el articulo “Helical Turbine and Fish Satefy ” [10], esto se debe principalmente a que las
condiciones de corriente en las cuales se realizaron las pruebas de simulacion tiene valores mas altos

que a las utilizadas por Alexander Gorlov en sus ensayos.

De este modo se puede concluir que la implementacion de turbinas mareomotrices para la

generacion de energia eléctrica, es completamente viable en términos técnicos, entregando una
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variable de energia limpia no contaminante y que teniendo en cuenta el gran potencial maritimo que
posee Chile a lo largo de todas sus costas, la energia mareomotriz puede convertirse en la clave para

conseguir la tan anhelada sustentabilidad energética.
6.2 Recomendaciones.

En base a la experiencia obtenida durante el desarrollo de este proyecto de titulo, hubo muchas
lecciones aprendias. En primer lugar, se puede minimizar el tiempo de simulacion y andlisis, si se
realiza un estudio previo acerca de la herramienta CFD de ANSYS, investigando sobre parametros
como el tamafio de dominio, tamafio de elemento en la malla, configuracion de resolucion de

ecuaciones, régimen de solucién del problema (permanente o transiente).

A través de la realizacion de un analisis completo a la geometria de las turbinas, en 3 dimensiones,
se podria maximizar el estudio sobre la variacion del angulo de ataque en los alabes, producto de su
forma helicoidal, lo que implicaria que en el dominio de la simulacion se podria apreciar un
aumento de las turbulencias generadas por el barrido de fluido de las turbinas y asi poder
implementar nuevas formas de posicionamiento o nuevos modelos de turbinas para disminuir estas

turbulencias.

Pensando futuras investigaciones, se pueden estudiar otras variaciones de geometria de la turbina,
pudiendo tener un didmetro diferente, otro nimero de alabes, revolucion de giro de los mismos o
hallar un modelo de simulacién que incorpore los ejes, las bases y los soportes de las turbinas.
También puede variarse el perfil acrodinamico utilizado, que en general son perfiles simétricos. Otro
analisis interesante seria estudiar factibilidad economica de un proyecto de similares caracteristicas
o la utilizacién de equipos para transmitir la energia eléctrica generada por las turbinas hacia las

localidades.
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