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Resumen

Las turbinas hidrocinéticas son dispositivos que transforman la energia cinética del flujo del agua en energia eléctrica
mediante el uso de generadores eléctricos. Las propelas son dispositivos utilizados para proporcionar movimiento a
los vehiculos que se desplazan en medio acuético. En este trabajo, se presentan los avances de mayor relevancia en el
disefio de turbinas hidrocinéticas tipo propela y propelas marinas. Se considera pertinente el desarrollo de una turbina
hidrocinética en la cual se incorporen caracteristicas geométricas propias de las propelas, con el fin de analizar la
influencia de estos factores en el desempefio de la operacion como turbina, razén por la cual adicionalmente se propone
una metodologia para el disefio de turbinas de este tipo. Se espera que la turbina hidrocinética tipo propela tenga un
mejor desempefio en comparacién con las turbinas hidrocinéticas tradicionales, de forma que contribuya con la
implementacién y mejoramiento de estas tecnologias para el aprovechamiento del recurso hidrocinético.

Palabras clave: algoritmo genético; arrastre; cavitacion; eficiencia; energia renovable; metodologia de disefio;
modelos de turbulencia; optimizacidn; propelas; simulacién computacional; sustentacion.

Abstract

Hydrokinetic turbines are devices that transform the kinetic energy of water flow into electrical energy using an electric
generator. Propellers are devices used to provide movement in vehicles that displace in aquatic environment. In this
work, the main advances in the design of propeller-type hydrokinetic turbines and marine propellers are presented.
The development of a hydrokinetic turbine, in which geometric characteristics of the propellers are incorporated is
considered pertinent, in order to analyze the influence of these factors on the operation performance as a turbine. For
this reason a methodology for the design of the mentioned device is proposed. The propeller-type hydrokinetic turbine
is expected to have a better performance compared to traditional hydrokinetic turbines, contributing to the
implementation and improvement of these technologies for the use of the hydrokinetic resource.
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Nomenclatura

a: angulo de ataque, [°]

n: eficiencia

¢: angulo de paso, [°]

p: densidad del fluido, [kgm™]

c: cuerda de la seccion

Co: coeficiente de arrastre

Cv: coeficiente de sustentacion

Cp: coeficiente de potencia

D: didmetro de la propela, [m]

D:: didmetro de la turbina, [m]

Fp: drag force o fuerza de arrastre, [N]

F_: lift force o fuerza de sustentacion, [N]

Fr: nimero de Froude

J: coeficiente de avance

Kq: coeficiente de torque

Kr: coeficiente de empuje

kW h: kilovatio por hora

n: velocidad de giro, [rev/s]

P: paso, [m]

P/D: relacion paso-diametro

Q: torque 0 momento, [N m]

r: radio de la propela, [m]

Re: nimero de Reynolds

S: area superficial del perfil, [m?]

T: Thrust o empuje, [N]

v: velocidad de corriente libre del fluido, [ms™]

Va: velocidad de avance, [ms™]

CO2:e/ KW h: cantidad equivalente de CO; producida por
una tecnologia para generar un kilovatio por hora de
potencia eléctrica

BEMT: Blade Element Momentum Theory, teoria del
momento sobre el elemento de alabe

CFD: Computational Fluid Dynamic, dinamica de
fluidos computacional

EAR: Expanded Area Relationship, relacion de éarea
expandida

EPOC: enfermedad pulmonar de obstruccion crénica
FDM: Fused Deposition Modelling, modelado por
deposicidon fundida

FERNC: fuentes de energia renovable no convencional
GA: Genetic Algorithm, algoritmo genético

HAHT: Horizontal-Axis Hydrokinetic Turbine, turbina
hidrocinética de eje horizontal

PSO: Particle Swarm Optimization, optimizacién por
enjambre de particulas

Rake: angulo de inclinacion de los alabes

Skew: angulo de sesgo de los alabes

T SR(A): Tip Speed Ratio, razén de velocidad de punta
del &labe

VAHT: Vertical-Axis Hydrokinetic turbine, turbina
hidrocinética de eje vertical

VoF: Volume of Fluid, volumen de fluido
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1. Introduccion

El recurso energético desempefia un papel transcendental
en el desarrollo social y econémico de las comunidades,
principalmente por su impacto en el funcionamiento de
los sistemas destinados a suplir las necesidades basicas
de la especie humana. La industrializacion y los avances
tecnoldgicos han traido consigo el aumento consistente y
sostenido en la demanda energética, la cual alcanzé en el
afio 2018 un consumo promedio anual de 23031 TWh [1].
A través de la historia, la evolucién de las tecnologias y
laincorporacién de nuevas fuentes a la canasta energética
no ha supuesto la total sustitucion o incluso la
disminucién en el uso de las fuentes energéticas
preexistentes [2]. Esto se puede observar en la figura 1,
donde se aprecia que, pese a la existencia de desarrollos
tecnoldgicos maduros para la generaciéon de energia a
partir de las FERNC, el consumo de hidrocarburos (gas
natural, carbén y petroleo) presenta una tendencia
creciente en la ventana de tiempo observada.

De la figura 1, se puede inferir que existe una alta
dependencia mundial de gas natural, carb6n y petrdleo
como fuentes energéticas primarias para la generacion de

calor o potencia eléctrica. Sin embargo, la
sobreexplotacion y el uso desmedido de estos
combustibles fésiles ha ocasionado problemas

ambientales (contaminacion del aire con material
particulado, intensificacion del efecto invernadero y
aumento de la temperatura media del planeta) y
afectaciones severas a la salud de las personas
(enfermedades  respiratorias menores, EPOC vy
enfermedades cardiovasculares de importancia) [3], [4].
Ante este panorama, diversos gobiernos e investigadores
han establecido un didlogo permanente sobre las medidas
que deberan tomarse para hacer frente al déficit
energético latente, y, a la par, minimizar el impacto
ambiental para la preservacion de la vida en el planeta;
en este sentido, el aprovechamiento de las FERNC es la
Unica alternativa sostenible que permite suplir la
demanda energética futura [5].

Entre las muchas fuentes de energia renovable, la energia
hidraulica es considerablemente la fuente mas limpia,
predecible y confiable en comparacion con otros tipos de
energia [1]. Para poder establecer un cuadro comparativo
en términos ambientales, es necesario definir un
pardmetro representativo que pueda ser medido de
manera cuantitativa en tecnologias que utilicen diferentes
tipos de energias renovables.
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Figura 1. Energia total suministrada por fuente requerida en kilotoneladas equivalentes de petréleo (ktoe)
entre 1990-2018. Fuente: adaptado de [2].

Con este objetivo, Maldar y colaboradores [1] definieron
la cantidad equivalente de CO; producida por cada kwWh
de energia eléctrica generado (CO.;eq=kW h), teniendo en
cuenta las emisiones de dioxido de carbono producidas
durante las etapas de fabricacion y operacion de
diferentes tecnologias que aprovechan las FERNC.

De acuerdo con estos autores, para una central
hidroeléctrica convencional, este parametro alcanza un
valor cercano a los 41 g COze=kWh, el cual es
comparativamente inferior a los 80 g COg;eq=kWh
producidos por una planta de generacion de energia
edlica 0 los 90 g CO2,ee=kWh provenientes de una
instalacion solar fotovoltaica [6]. Por otra parte, las
centrales hidroeléctricas pueden ser instaladas en canales
de irrigacién o en las salidas de plantas de tratamiento y
suministro de agua, con el objetivo de controlar la
presion, lo que resulta en un beneficio adicional a la
cantidad de energia generada. En contraste, los parques
edlicos y solares pueden tener un impacto visual negativo
en el paisaje, afectando la percepcién del entorno [7].
Finalmente, dada su naturaleza de flujo continuo, la
energia hidraulica posee una mayor densidad energética,
lo cual permite a las instalaciones de generacion operar
durante una mayor cantidad de tiempo, a diferencia de las
plantas que se benefician del recurso edlico y solar, las
cuales se caracterizan por tener un limitado nimero de
horas para la generacién de energia en el transcurso del
dia [8].

Existen dos formas para el aprovechamiento de la energia
hidraulica. La mas comun consiste en la utilizacion de la
energia potencial contenida en el fluido, debido a la
diferencia de alturas entre los puntos de toma y turbinado
del agua. Este tipo de instalaciones requiere la
construccién de represas, barreras o contenedores que
permitan mantener la diferencia de niveles [9], lo cual

supone afectaciones a la fauna y flora en la zona de
influencia del proyecto.

La otra forma consiste en aprovechar la energia cinética
contenida en el flujo de agua al hacer pasar la corriente
de fluido a través de los alabes de una turbina similar a
una hélice edlica, para asi transformar la energia de flujo
en mecanica. Los dispositivos que se utilizan para
aprovechar este tipo de energia del agua se conocen
comunmente como turbinas hidrocinéticas. Este tipo de
tecnologias se caracterizan porque su utilizacién no
requiere de estructuras civiles o manipulacién alguna del
entorno del cuerpo hidrico, lo que resulta en una
disminucién de la inversion en términos econémicos, al
igual que la mitigacion del impacto ambiental ocasionado
al ecosistema. Ademas, presentan un bajo o reducido
impacto visual, nulidad de emisiones contaminantes
(producto de la operacion del equipo) y bajo nivel de
ruido. Por su simplicidad, estos dispositivos pueden
beneficiar ampliamente a comunidades rurales
desconectadas de los sistemas energéticos nacionales, y
pueden contribuir al mejoramiento de las condiciones de
vida de las personas que alli habitan [10].

Las diferencias entre turbinas hidrocinéticas y propelas
se basan en que la primera es utilizada para extraer y
transformar energia de flujo en energia de eje, mientras
que la segunda utiliza energia mecanica para producir
movimiento de vehiculos acuaticos mediante la
transferencia de cantidad de movimiento al fluido. De
esta manera, y desde un punto de vista préactico, el
objetivo que deben cumplir es opuesto entre si. Sin
embargo, resaltan las similitudes geométricas y de forma
entre ambos dispositivos. Adicionalmente, ambos
artefactos comparten el principio fisico que rige su
funcionamiento, salvo la sutil diferencia del sentido de
giro durante su operacién [11].
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De acuerdo con lo anterior, una propela puede ser
utilizada para la generacion de energia eléctrica. No
obstante, el desempefio sera deficiente toda vez que la
inclinacion y orientacion de los alabes ha sido calculada
y disefiada para maximizar el empuje (T) y minimizar el
par requerido (Q), a diferencia de la turbina hidrocinética,
en la cual se minimiza el empuje sobre los alabes y se
maximiza el torque de salida.

2. Turbinas hidrocinéticas y propelas
2.1. Principio de funcionamiento

El desempefio de las turbinas hidrocinéticas y propelas
depende de la interaccion entre el fluido y los alabes [12],
[13]. Estos dispositivos aprovechan el mismo principio
aerodindmico observado en las alas de los aviones o en
los alerones de vehiculos de carreras [14].

Los alabes estdn conformados por secciones
transversales de perfiles hidrodinamicos
bidimensionales. Al someter un perfil a una corriente de
flujo, la velocidad del fluido sobre la cara superior del
mismo sera mayor en comparacién con la velocidad en la
cara inferior. De acuerdo con el principio de Bernoulli,
este aumento de la velocidad esta asociado a un descenso
en la presion local, pues la energia de la corriente de
fluido debera ser la misma sobre ambas caras del perfil.
De este modo, sobre la cara superior se genera una zona
de baja presion que “succiona” el perfil hacia arriba; entre
tanto, en la cara inferior, se genera una sobrepresion
respecto al flujo de corriente libre, la cual “empuja” el
perfil hacia arriba.

La suma de todas estas presiones diferenciales dard como
resultado una fuerza denominada fuerza de sustentacion
(lift force) [15]. Por otra parte, producto del
deslizamiento de las particulas de fluido sobre el perfil y
en direccion paralela al flujo, se genera sobre el elemento
una fuerza denominada fuerza de resistencia por friccion
o arrastre (drag force) [15]. La figura 2 corresponde al
diagrama de fuerzas sobre un elemento plano en el cual
se aprecia la direccion de los vectores, correspondientes
a las fuerzas de sustentacion y arrastre, y las fuerzas
resultantes debidas a la inclinacién del &labe respecto a la
direccion del fluido.

En el caso de la turbina hidrocinética, las fuerzas
hidrodinamicas sobre el alabe son producto del flujo de
fluido alrededor del alabe. Es decir, que la transferencia
de momento se realiza del fluido al &labe de la turbina,
causando la rotacion del rodete en torno al eje de giro
[16]. Por el contrario, en las propelas, el é&labe se
encuentra en rotacion y el fluido que lo rodea se
encuentra estatico. Este giro del alabe ocasiona una

F. Romero-Menco, A. Rubio-Clemente, E. Chica

diferencia de velocidades entre las caras de presién y
succion de este elemento. Como ya se explico
anteriormente, la diferencia de velocidades se encuentra
asociada a una diferencia de presiones, y, por tanto,
aparece sobre el fluido una fuerza perpendicular al plano
de rotacion de las palas hacia una zona de menor
presion. Esta fuerza se conoce como fuerza propulsora
de la nave [17]. En este caso, la transferencia de
momento se realiza desde los alabes hasta el fluido.

Fel @,

A R,=Fgscos a0 +Fysen
R,=Fgsen & - Fycos &

Linea de cuegg -

Figura 2. Fuerzas resultantes sobre un perfil orientado

en un angulo de ataque respecto al flujo de fluido. Ry y

R2 son las fuerzas resultantes sobre el perfil las cuales
dependen de a.

2.2. Turbinas hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas pueden clasificarse en
funcion de la fuerza hidrodindmica predominante en los
dlabes y responsable del funcionamiento de estas. En
aquellas turbinas en las que predomina la fuerza de
arrastre, la fuerza hidrodindmica resultante se presenta
en direccion del flujo de fluido. En este tipo de turbinas,
el eje de rotacién se ubica perpendicularmente a la
direccion del flujo, por lo que se denominan turbinas
hidrocinéticas de eje vertical. Las VAHT son turbinas
adecuadas para aplicaciones con corrientes de fluido de
bajas velocidades. Adicionalmente, este tipo de turbinas
posee un funcionamiento omnidireccional (i.e.,
independiente de la direccion de flujo), de facil
mantenimiento y simplicidad en el disefio [18], [19]. En
la mayoria de estas turbinas, el fluido pasa por el rodete
dos veces atravesadndolo diametralmente, por lo que en
la literatura suelen referirse a ellas cominmente como
turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado [20]. Su
principal desventaja es la baja eficiencia de conversion
de energia, debido, en gran parte, a la naturaleza
fluctuante del torque de salida. Ademas, este tipo de
turbinas posee dificultades en el arranque y el control de
la velocidad [18], [19], [21].

Entre tanto, en las turbinas hidrocinéticas en las que
predomina la fuerza de sustentacion, la fuerza
hidrodindmica experimentada por el &labe es
perpendicular al flujo del fluido. Ademas, el eje se orienta
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de manera paralela al flujo por lo que comunmente son
denominadas turbinas hidrocinéticas de eje horizontal.
Las HAHT se caracterizan por extraer la energia de la
corriente del fluido en una sola pasada. Por tanto,
presentan velocidades de rotacion mas altas en
comparacion con las VAHT [10]. Ademas de registrar
valores mas altos de eficiencia, las HAHT son turbinas
autoiniciadas, lo cual significa que no requieren de un
impulso externo para comenzar su operacion. La
complejidad en el disefio y la fabricacién del alabe
dificulta la implementacion de este tipo de turbinas, pues
se debe optimizar la eficiencia, el angulo de torsion y el
tamafio de cuerda apropiados para cada seccion del alabe
[22]. La direccion y magnitud de las fuerzas sobre los
alabes puede variar de acuerdo con la inclinacién con la
cual el perfil se enfrenta a la corriente. Este ngulo es
conocido como angulo de ataque (a). ElI cambio de
magnitud en las fuerzas respecto al angulo de ataque es
habitualmente graficado en términos de los coeficientes
de sustentacién (C.) y arrastre (Cp), los cuales se
relacionan, respectivamente, con las fuerzas de
sustentacion y arrastre mediante las expresiones
mostradas en las ecuaciones 1y 2 [23].
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A partir de las expresiones para las fuerzas de
sustentacion y arrastre (Ec. 1-2), es posible establecer
comparaciones de desempefio entre diversos tipos de
perfiles, con el objetivo de seleccionar el perfil mas
adecuado de acuerdo con las caracteristicas de
desempefio requeridas.

2.2.1.Limite de Betz

En la practica, no es posible extraer el total de la energia
presente en una corriente de fluido “fundamentalmente”
porque esto implica que aguas abajo de la turbina, la
velocidad de flujo sea aproximadamente 0 ms™, lo que
produciria una zona de estancamiento del fluido
causando que el rodete de la turbina deje de funcionar
[24]. El coeficiente de potencia (Cp) es la relacion entre
la cantidad de energia generada y el total de energia
disponible en la corriente de fluido [25]. Este coeficiente
tiene un valor limite establecido en 16/27 (0,5927), el
cual es denominado limite de Betz, en honor al fisico
aleman Albert Betz quien lo formulé en 1919 [26].
Tedricamente, este limite establece que, para un rotor
ideal expuesto a una corriente de fluido con un infinito
nimero de alabes, la maxima cantidad de energia que se
podrd extraer de una corriente de fluido corresponde
aproximadamente al 60 % (16/27) del total de la energia
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cinética del flujo [12]. Este valor limite puede excederse
mediante la utilizacion de difusores en las turbinas, los
cuales permiten aumentar la velocidad de la corriente del
fluido al interior de ellos mejorando notoriamente la
eficiencia de estos equipos.

2.3. Propelas

En la actualidad, son muchos y diversos los tipos de
propelas utilizados en vehiculos de transporte acuético.
La clasificacion mas amplia obedece a la distribucion y
comportamiento del angulo de paso del alabe durante la
operacion. De acuerdo con esta, las propelas se clasifican
en propelas de paso fijo y propelas de paso controlable.
Las propelas de paso controlable poseen la capacidad de
modificar la orientacion del alabe durante su operacion,
facilitando la maniobrabilidad de los navios, ademas
permiten un ajuste mas exacto y preciso de la fuerza
propulsora [13]. Sin embargo, requieren un complejo y
robusto sistema de control, razén por la cual solo
representan un 35 % del total de las propelas utilizadas
[13], [17].

En el caso de las propelas de paso fijo, la orientacion del
alabe durante su operacién permanece constante. A su
vez, este tipo de propelas se clasifica de acuerdo a la
manera como son producidas; se reconocen dos grandes
grupos: las propelas monobloque, las cuales son
fabricadas a través de un mismo molde de fundicidn en
el cual se integran alabes y cubo en un solo bloque; y las
propelas build-up que se caracterizan por la fabricacion
por separado de los &labes y cubo, los cuales
posteriormente se ensamblan en un Unico dispositivo
[13]. Otras formas y clasificaciones de propelas pueden
ser encontradas y obedecen a disefios especificos o
combinaciones de elementos que permiten mejorar el
desempefio de estos componentes.

2.3.1.Geometria de la propela

La compleja geometria de la propela se caracteriza
principalmente por los siguientes pardmetros [17]:
diametro de la propela (D), diametro del cubo (dnuw),
namero de alabes (2) y angulo de paso (a).

Una caracteristica distintiva de las propelas consiste en
que las secciones de perfiles que conforman los alabes se
encuentran definidas sobre la superficie de cascarones
cilindricos concéntricos, de modo que las secciones al
proyectarse sobre la superficie adquieren una forma
oblicua, como se presenta en la figura 3 [27].

Los alabes de la propela se definen respecto a una linea
perpendicular al eje de rotacion, llamada cominmente
“linea de referencia” o “directriz”.
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Figura 3. Variables involucradas en el disefio de la turbina hidrocinética tipo propela. En lineas punteadas en azul
se presenta un sector representativo de la superficie del cilindro que describe la seccion radial iésima (ri). En rojo,
se presenta la forma que adquiere el perfil de cuerda C; proyectada en la mencionada seccién.

Esta linea sirve como punto para establecer relaciones,
medir y localizar puntos caracteristicos en los alabes de
la propela [13]. Para fines de analisis, se asume la propela
como una superficie helicoidal, por lo cual es necesario
definir tres parametros que determinan la forma
caracteristica de los alabes y su orientacion: el paso (P),
la oblicuidad y el barrido.

* Paso o pitch (P): el término paso se refiere a la distancia
de avance helicoidal de los alabes, a lo largo de una
superficie cilindrica. Generalmente, suele describirse con
el &ngulo en el cual se orientan las secciones del alabe
respecto al fluido (¢) [17].

» Sesgo, oblicuidad o skew: el skew es el éangulo
conformado entre la directriz y el punto medio de la
cuerda en una distancia no dimensional x estandarizada
(r/D) [27]. Existen dos formas de oblicuidad conocidas
como balanceada o sesgada. Una oblicuidad balanceada
(balanced skew) es aquella donde la posicion de los
puntos medios de las cuerdas, inicialmente, se desvia
levemente hacia adelante de la directriz en las zonas
cercanas al cubo, para posteriormente volver a alinearse
con la directriz en zonas cercanas a la punta del labe.
Por su parte, la oblicuidad sesgada (biased skew) se

produce cuando el punto medio de la cuerda tiende
predominantemente a alejarse de la directriz a lo largo del
recorrido del &labe [17]. Esta diferencia se puede notar en
la figura 4.

z z

} h 3
) (b.)

(a.

Figura 4. Tipos de skew comunmente utilizados en
propelas. (a) Skew balanceado. (b) Skew sesgado.
Fuente: adaptado de [13].
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« Inclinacion, barrido o rake: este angulo hace referencia
a la inclinacion del alabe respecto a la linea de eje.
Usualmente, esta inclinacién es hacia atras (direccion
opuesta al avance) para evitar el contacto entre la propela
y el casco de la embarcacion. El angulo de barrido se
divide en dos componentes: el barrido inducido por la
oblicuidad y el barrido respecto a la directriz [13]. Este
ultimo es medido en un plano cortante localizado en el
centro del cubo, y es determinado desde la etapa de
disefio, tal como se presenta en la figura 5 (a). El barrido
inducido por la oblicuidad es el angulo medido entre los
puntos medios entre la cuerda de la primera seccion y la
cuerda de la seccion de la punta [13]. Para entender mejor
esta diferencia, la figura 5 (b) explica de manera grafica
coémo se compone el barrido total en los alabes de una
propela.

2.3.2. Desempefio de la propela

Las fuerzas y los momentos producidos por la propela
sobre el fluido durante la operacién se expresan
fundamentalmente en parametros adimensionales. Estos
parametros se encuentran definidos por graficas
estandarizadas de acuerdo con la serie sistemética a la
gue pertenece el elemento analizado [17]. Los términos
usados para expresar las caracteristicas de desempefio de
una propela estan dados por las ecuaciones 3-6. Estos
términos son conocidos como coeficiente de empuje (3),
coeficiente de torque (4), coeficiente de avance (5) y
eficiencia de propela (6).

Rake respecto ala
directriz (ic(ry))
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Un diagrama tipico del funcionamiento para una familia
de propelas relaciona los pardmetros Kr, Ko y 1 con el
coeficiente de avance J. Estas graficas determinan las
condiciones de operacion para el caso de desplazamiento
hacia adelante y estacionario [13]. Generalmente, estos
diagramas son utilizados para la optimizaciéon de la
propela y la determinaciéon del punto de operacion
especifico.  Adicionalmente, contienen toda la
informacién necesaria para determinar el desempefio de
una propela en todos los posibles casos que se puedan
presentar de acuerdo con las variaciones en los
parametros [17]. A manera de ejemplo, la figura 6
muestra un diagrama sencillo e ilustrativo de las curvas
presentes en los diagramas de propelas.

3. Estado del arte: propelas y turbinas hidrocinéticas
A la fecha, y segun el conocimiento de los autores, las
turbinas hidrocinéticas han sido desarrolladas utilizando

formulaciones y procedimientos creados en un principio
para el disefio de aerogeneradores.

Interseccion

directriz - raiz ’
C

|

: Interseccién directriz -
cilindro de radio rj

Rake total (ir(ry))

Rake inducido
por Skew (is(ry)

y cilindro de radio ri

(a.)

Interseccion alabe, directriz

|

Skew =1; Og(1y)

(b.)

Figura 5. Angulo de barrido en una propela. (a) Seccién en corte del angulo de barrido en &labe de una propela.
(b) Componentes del barrido. Fuente: adaptado de [13].
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Sin embargo, de acuerdo con lo expuesto en secciones
anteriores, en la actualidad, existen diversas
metodologias y procedimientos para el analisis del flujo
sobre los alabes de las propelas, las cuales pueden ser
aplicadas para el disefio de alabes de turbinas
hidrocinéticas considerando que estos dispositivos han
sido desarrollados para interactuar con un medio
liquido. Con base en esto, se realizé una revision de la
literatura en referencia al disefio de alabes de propelas.
Asi mismo, se realizo el analisis de las investigaciones
sobre modelos de turbinas hidrocinéticas que
presentaran similitudes geométricas con las ya
mencionadas propelas.

T T T T
n
Kr | ; |
T 10 Kg
10 Kol -
7 Kr

I 1 L I 1

v=0 J Relacion de paso

efectivo

Figura 6. Diagrama de desempefio de una propela. El
eje X representa el coeficiente de avance. El eje y
representa los coeficientes Kt , Kq y la eficiencia

(n) para diferentes valores de J. De modo que para un

valor especifico de J, se podra determinar teéricamente
la eficiencia esperada y los valores K1 y Kq en ese
punto, el objetivo es encontrar la combinacion de

valores que optimiza el funcionamiento de la propela.

Fuente: adaptado de [27].

En sus trabajos, Benini [28] utilizé una variacién de la
teoria del momento sobre el elemento de 4&labe
(denominado por el autor como CMBET) para disefiar y
estimar el desempefio de una propela. De acuerdo con el
autor, este método facilita el proceso de disefio
principalmente por su poca complejidad y facil
implementacion. Inicialmente, se analiz6 el desempefio
bidimensional de los perfiles NACA de la serie 66,
identificados como 663418 y 66206, con el programa
XFOIL desarrollado por Drela [29]. Los resultados
obtenidos fueron utilizados como valores de entrada al
algoritmo de disefio del &labe. Posteriormente, se
disefiaron 4 modelos de turbina pertenecientes a la serie
B de Wageningen con diferentes valores de la relacion
P/D (0,6, 08, 10 y 1,2). Esta seleccion esta
fundamentada en el hecho de que esta serie ha sido la mas
profundamente estudiada, de acuerdo con diversos
autores [13], [17], [30]. Los modelos de propela
obtenidos fueron posteriormente analizados por medio
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del BEMT, cuyos resultados mostraron una alta
concordancia con los resultados experimentales
obtenidos para estos modelos de propela. Finalmente, el
modelo de propela con relacion paso didmetro igual a 1,0
fue analizado mediante simulacién CFD con el programa
comercial Ansys Fluent ®. Los resultados de desempefio
de la turbina (Kr, Kq y 1, en funcién de J), obtenidos por
medio de la solucién numérica de las ecuaciones de
Navier—Stokes, fueron comparados con los obtenidos por
el método BEMT modificado y los resultados
experimentales, como se observa en la figura 7. De
acuerdo con lo presentado en la figura, los resultados de
la simulacién CFD son mas precisos que los obtenidos
por BEMT. Se alcanzan diferencias con los datos
experimentales por debajo del 5 %.

08 - : ; : : . T
— Bxp. i O

--- CMBET g n
--—_3D Navier-Stokes

07

1 - | R LR

0.2

01

0 i L i i 1 i i

03 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1 11

J
Figura 7. Comparacion de los resultados
experimentales, BEMT modificados y simulaciones
CFD obtenidos por [28]. Fuente: adaptado de [28].

En 2009, Kim et al. [31] desarrollaron un modelo de
dlabe cuyas secciones transversales se ajustaron a la
forma de las lineas de corriente en el dlabe de una propela
perteneciente a la serie DTNSRDC, con el objetivo de
disminuir la separacion del fluido en la superficie y el
arrastre. Generalmente, las secciones en una propela se
encuentran descritas por una superficie cilindrica de radio
constante. EI modelo propuesto por estos autores ajusta
la forma de la seccion del alabe a curvas previamente
calculadas, las cuales corresponden con las lineas de
corriente del fluido sobre la superficie del 4labe, como se
presenta en la figura 8. Posteriormente, los autores
referidos compararon experimentalmente el desempefio
de la propela disefiada con el modelo original, y
encontraron que el modelo de hélice propuesto posee una
mejora en la eficiencia del 1 % respecto al modelo
original, pese a presentar un menor coeficiente de empuje
(Kr), lo cual compensa al requerir un menor torque en su
funcionamiento (Ko).
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Section with constant radius

Streamline

Figura 8. Secciones trasversales en alabe de propela. En
negro se presenta la forma de la seccion con radio
constante cominmente utilizada. En azul claro, la forma
de la seccion con la forma de linea de corriente utilizada
en los alabes de la propela disefiada. Fuente: adaptado
de [31].

En las investigaciones realizadas por Hayati et al. [32] se
analiz6 el desempefio en aguas abiertas de 3 propelas con
diferente angulo de barrido (rake). Inicialmente, los
autores seleccionaron 3 propelas de la familia B de
Wageningen de diferente relacién P/D. Posteriormente,
tomaron los modelos e introdujeron variaciones en el
angulo de barrido usando como valores de inclinacion
—=5°, 15° y 20°, tal como se presenta en la figura 9. El
objetivo principal de este estudio consistié en determinar
la influencia del angulo de barrido en el desempefio de la
propela. Para lograrlo, se realizaron simulaciones
numeéricas en el software Ansys Fluent utilizando como
dato base el modelo de propela con angulo de barrido de

5°. El modelo se validé mediante simulaciones en las
cuales se vario la cantidad de elementos hasta que el error
alcanzara un valor de 2 % respecto a la simulacion
anterior. Con estos datos se construyeron los diagramas
caracteristicos de desempefio de las propelas en aguas
abiertas Kr, Kq y 17 en funcion del coeficiente de avance
J. Los resultados obtenidos computacionalmente fueron
comparados con los diagramas experimentales para las
propelas de la familia B de Wageningen; se encontré que
los resultados numéricos obtenidos se asemejan a los
experimentales con leves variaciones para valores altos
de coeficiente de avance. Tras validar los resultados
numeéricos obtenidos, se realizaron las respectivas
simulaciones con las variaciones en el angulo de barrido.
A partir de los resultados, los autores concluyeron que
mayores valores en el angulo de barrido producen un
mejor desempefio en la operacion para propelas
sometidas a alta carga de trabajo. Sin embargo, se
requiere suministrar un mayor torque a la propela para su
funcionamiento. Los resultados obtenidos por estos
autores permiten inferir que, en el caso de utilizar una
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propela como turbina hidrocinética, es posible aumentar
el valor del torque de salida con el aumento del angulo de
barrido, lo cual estd asociado con un aumento en la

cantidad de energia eléctrica generada.
& 4
(a.) (d.)

Figura 9. Modelos de propelas con variaciones en el
angulo de barrido, utilizadas por Hayati et al. (a) 6,.=
15°, (b) 6,= -5°, (¢) 8,=5°, (d) 6,= 20°. Fuente:
adaptado de [32].

-

Cebrian et al. [33] realizaron aportes significativos para
el disefio de alabes en turbinas hidrocinéticas con el
objetivo de simplificar la geometria de estos elementos.
En sus trabajos, los autores analizaron numéricamente las
caracteristicas de las fuerzas de sustentacion (F.) y
arrastre (Fp) en ld&minas planas con diferentes angulos de
incidencia, mediante simulaciones CFD sobre arreglos de
laminas enfrentados al flujo perpendicularmente y otras
orientadas con un valor de inclinacidn especifico respecto
a este. Pardmetros como la separacion entre laminas
paralelas y el angulo de incidencia de estas fueron
analizados con el fin de encontrar los valores 6ptimos.
Las simulaciones fueron llevadas a cabo en el paquete de
cédigo libre OpenFOAM. En dichas simulaciones, se
utilizaron los modelos de turbulencia k — € Yk — w
SST para un dominio computacional conformado por
cerca de 5 millones de elementos. En las primeras
simulaciones, se evalué el comportamiento de un solo
elemento de ldmina aislado con una orientacién de 10°
respecto al flujo. Los resultados mostraron que el patron
de los contornos de presion y velocidad observados para
una lamina es similar a los que se presentan en los perfiles
aerodinamicos. Ademas, las laminas lograron alcanzar
un coeficiente de sustentacion cercano a 0,8 en el periodo
transitorio, para después estabilizarse en un valor de 0,58.
Los resultados obtenidos fueron contrastados con los
resultados reportados por Pelletier et al. [34], quienes
Ilevaron a cabo experimentos sobre la variacion de los
coeficientes de sustentacion y arrastre en funcion del
angulo de ataque para estos elementos.
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La curva obtenida numéricamente describe muy bien los
resultados experimentales. Sin embargo, para valores de
angulo de ataque mayores a 14°, el modelo de turbulencia
k — € presentd variaciones significativas en los
resultados. Finalmente, se llevaron a cabo simulaciones
sobre un arreglo de laminas paralelas. Los resultados
mostraron un aumento en el coeficiente de sustentacion
pasando de 0,58 en estado estable para una lamina, a
cerca de 1,2 para el arreglo en estado estable. De acuerdo
con los autores, este efecto se debe a que en el arreglo no
se presenta el efecto oscilatorio de la estela sobre las
laminas. Adicionalmente, los resultados mostraron que,
para el arreglo de laminas, el angulo de orientacion
optimo fue 15°. Los hallazgos de este estudio resultan de
interés particular, toda vez que permiten ampliar las
posibilidades de disefio para los alabes de la turbina tipo
propela, y logran con esto simplificar la geometria de los
alabes sin comprometer la eficiencia de transformacion
energeética de la turbina.

A la fecha, la mayoria de los disefios de turbinas
hidrocinéticas hallados en la literatura conducen a
modelos con alabes cuya cuerda decrece a medida que
aumenta la posicién radial o los alabes de cuerda
constante. Sin embargo, algunos desarrollos han sido
realizados sobre modelos de turbina con geometrias
diferentes a las convencionales. Schleicher et al. [35] y
Riglin et al. [36], [37], [38] han llevado a cabo una
profunda investigacion del desempefio y comportamiento
de un modelo de turbina hidrocinética de 500 W,
variando diferentes pardmetros y condiciones de
operacion. Los aportes de los autores mencionados son
interesantes en principio debido a la geometria de la
turbina propuesta, ademés de la profundidad con la que
se aborda el proceso de disefio, la validacién y la
comparacion de la turbina.

En un primer trabajo, Schleicher et al. [35] realizaron el
disefio del modelo y analisis numérico de la turbina
hidrocinética de 0,5 kW. La metodologia presentada para
la turbina difiere de los procedimientos comiinmente
empleados para el disefio de estos dispositivos. En la
figura 10 se observa el modelo propuesto por estos
autores, donde la caracteristica més evidente es la forma
de los alabes y la elevada solidez del rodete. En un
principio, algunos parametros de la geometria del rodete
fueron asumidos a priori, a partir de los cuales se llevé a
cabo un disefio de experimentos, cuyo resultado fueron
los valores de estos parametros que optimizan el
funcionamiento de la turbina. Estos parametros
corresponden al angulo barrido por los alabes, A@; al
angulo de ataque del alabe, B3, y a la longitud meridional
del alabe, Am, de acuerdo con lo presentado en la figura
10. EI modelo de turbina con los valores éptimos de los
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factores analizados fue evaluado numéricamente
mediante simulaciones CFD a través del software
OpenFOAM. Para la simulacidn realizada se utilizé una
region exterior con forma de canal (medio cilindro), con
el objetivo de modelar los efectos de la superficie libre y
el gradiente de velocidad caracteristico de un cuerpo
hidrico. Como condicién de entrada, se configur6 una
velocidad de 2,5 ms™?. Para modelar la turbulencia se
utilizé el modelo k — w SST, debido principalmente a
las buenas caracteristicas que posee para describir los
gradientes de presion en cercanias a las paredes, asi como
el comportamiento en la corriente libre. Los resultados
mostraron que la turbina propuesta alcanza una eficiencia
del 73,7 % respecto al limite de Betz.

S Vv

relativa

Figura 10. Modelo de turbina hidrocinética propuesto
por Schleicher et al. A9 es el &ngulo barrido por los
alabes; B, el angulo de ataque; Am, la longitud
meridional del &labe y Vielaiva, 1a velocidad relativa del
fluido respecto al alabe. Fuente: adaptado de [35].

En otro trabajo sobre el mismo modelo de turbina
estudiado por Schleicher et al. [35], Riglin et al. [36]
estimaron el efecto de la geometria del difusor en el
desempefio de la turbina desarrollada. Para esto, los
autores modelaron dos difusores con relaciones de area
de 1,36 y 2,01. La relacién de area se define como
RA=D1/D,, donde D; es el didmetro aguas abajo de la
turbina y D2, aguas arriba. Es importante mencionar que
estos componentes fueron disefiados de tal manera que
entre rodete y difusor hubiese muy poco espacio,
evitando con esto la formacién y desprendimiento de
vortices en la punta del alabe, lo cual puede afectar
significativamente el desempefio. Posteriormente, los
conjuntos rodete-difusor fueron sometidos a simulados
conservando las condiciones de borde definidas
previamente. Producto de las simulaciones, se encontr6
que, para mayores valores de relacion de areas, mayor es
el incremento porcentual en el desempefio de la turbina.
Para concluir, los autores referidos analizaron el
desempefio de los modelos de turbina con y sin difusor,
y encontraron que para las relaciones de &rea de 1,36 y
2,01, se lograron aumentos en la eficiencia del 39,5y 55,8
%, alcanzando valores de C, de 0,54 y 0,68.
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En una posterior investigacién, Riglin et al. [37]
analizaron numéricamente la incidencia de la
profundidad de instalacion de la turbina en el rendimiento
del modelo propuesto. Para la evaluacién del desempefio
del modelo desarrollado, se estimaron los valores de los
nimeros de Reynolds y Froude, pardmetros que guardan
relacion con el flujo de fluido y que relacionan las fuerzas
inerciales con las fuerzas viscosas y de gravedad,
respectivamente. En las simulaciones se utilizd un
dominio computacional en forma de prisma rectangular.
En este, el eje de giro de la turbina fue ubicado
inicialmente a una profundidad igual al diametro de la
misma desde la superficie libre del agua.
Adicionalmente, se configur6 el modelo VoF para
capturar el comportamiento del oleaje en la superficie y
su incidencia en el desempefio de la turbina. Las
simulaciones fueron llevadas a cabo para valores del
namero de Froude comprendidos en el intervalo entre
0,1-1,5, mediante la modificacion de la profundidad a la
cual se ubicaba el eje de la turbina conservando el valor
del nimero de Reynolds constante. Resultado de las
simulaciones, se encontr6 que el valor de la velocidad es
mucho menor en cercanias a la superficie que el obtenido
en el desarrollo de la investigacion inicial. Ademas, el
coeficiente de potencia reportado es un 3 % inferior al
obtenido inicialmente.

Sumado a esto, se identificé que, al aumentar el nimero
de Froude, es decir, al acercar el eje de la turbina a la
superficie, el coeficiente de potencia disminuye
rapidamente, llegando a alcanzar valores de 0,3 en
cercanias de la superficie. La comparacion del
desempefio y funcionamiento de la turbina en funcién del
nUmero de Froude se puede observar en la figura 11, en
la cual se presentan los resultados obtenidos producto de
la investigacién y los resultados de desempefio obtenidos
por Bai et al. [39]. Por medio de este trabajo, los autores
analizaron el efecto de la viscosidad y la condicién de no
deslizamiento en las paredes de la turbina, debido al
gradiente de velocidades en la corriente de fluido. En el
caso de un afluente hidrico, la velocidad se hace cero en
el lecho del mismo y adquiere su mé&ximo valor en
cercanias a la superficie.

A partir de los resultados obtenidos, se puede inferir que
para aprovechar al maximo la energia cinética del fluido,
la turbina se debe ubicar en las zonas donde la velocidad
de flujo es maxima; en el caso particular de los canales
abiertos, esto ocurre entre la superficie y una profundidad
equivalente al 25 % de la profundidad total del canal [11].
Si bien, esta cercania a la superficie afecta el
funcionamiento y desempefio de la turbina, los efectos de
la superficie libre dependeran en gran medida de la
turbulencia generada y del oleaje presente.
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Figura 11. Comparacidn del desempefio de la turbina en
funcion de la TSR para el modelo de turbina propuesto
por Riglin et al., instalado a diferente profundidad. Se
presenta para su comparacion los resultados obtenidos
por [39] y [40]. Fuente: adaptado de [37].

En un trabajo posterior, Riglin et al. [38] analizaron el
efecto de la separacién lateral y longitudinal para el
modelo de turbina desarrollado, de cara al
establecimiento de una granja de generacion. Para esto,
los autores definieron como factores el espaciamiento
entre las turbinas en direccién longitudinal (S;) y lateral
(S2) en intervalos de 6,0-17,4 veces D:y 0,5-2,5 Dr. A
partir de esto, se definieron 7 casos de estudio con
diferentes combinaciones para los valores de los
parametros seleccionados. Las condiciones de contorno
aplicadas en este caso corresponden a las mencionadas
previamente para los trabajos desarrollados por estos
autores en el modelo de turbina original, utilizando en
este caso un dominio computacional de prisma
rectangular. Los resultados de las simulaciones revelaron
que a medida que la distancia de separacion lateral
incrementa, las turbinas se acercan al rendimiento
alcanzado para el caso de operacion de una sola turbina.
A partir de una distancia de 2,0 D, las turbinas alcanzan
el 97,5 % del C, méaximo logrado para la turbina en
operacion individual. Entre tanto, para el caso de
separacion longitudinal, los resultados mostraron que
para las turbinas delanteras el desempefio es cercano al
alcanzado para el caso de una turbina en operacion
solitaria. Sin embargo, para las turbinas ubicadas aguas
abajo de la primera unidad se encontr6 que para una
distancia de 6,0 Dy, la turbina presenta una disminucion
del desempefio cercana al 82,7 % en comparacion con los
resultados para la turbina en operacién solitaria. De
acuerdo con los autores, este fendmeno se debe al efecto
de apantallamiento producido por las turbinas ubicadas
aguas arriba de estas.
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Favacho et al. [41] disefiaron una propela para pequefias
embarcaciones en la region de la amazonia brasilefia
mediante la aplicacion del método BEMT, tomando
como referencia los trabajos realizados por Benini [28].
En esta region, las propelas generalmente utilizadas por
las embarcaciones poseen muy baja eficiencia, debido a
que no responden a las necesidades basicas de disefio,
causando constantes problemas en las embarcaciones. La
propela disefiada fue comparada mediante la aplicacion
del BEMT con una propela de la serie sistematica B de
Wageningen para condiciones de operacion de aguas
abiertas. Los resultados arrojaron que el disefio realizado
presenta un aumento en la eficiencia, de acuerdo con lo
presentado en la figura 12.
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Figura 12. Comparacion de la eficiencia en aguas
abiertas del modelo de propela desarrollado por [41],
con un modelo de propela de la serie B de Wageningen.
Fuente: adaptado de [41].

Por su parte, Rahman et al. [42] desarrollaron un método
para el disefio de propelas mediante el uso combinado de
las teorias de linea de sustentacion y superficie de
sustentacion. El método desarrollado fue aplicado a la
propela 5415 de la serie DTMB.

Esta propela tiene la particularidad de tener &labes
simétricos respecto a la directriz, de modo que en las
correcciones aplicadas solo se requirié incluir en el
modelo la correccion debida a la linea de combadura del
perfil. En el modelo se incluyo, ademas, la condicion de
carga sobre el alabe, en la cual la circulacion en la punta
y el cubo adquiere un valor de 0 m?s™,

Los resultados obtenidos para el paso, la circulacién, la
relacion paso-didmetro y la distribucion de combadura al
aplicar el método presentado fueron comparados con
resultados obtenidos previamente para el mismo modelo
de propela; se encontré una alta similitud en el
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comportamiento de las variables mencionadas al
comparar diferentes secciones transversales a lo largo del
alabe. Adicionalmente, evaluaron el comportamiento del
empuje producido por la propela ante la variacion de la
relacion paso-diametro y la relacién combadura-cuerda a
lo largo del &labe. Encontraron que para valores mayores
de la relacién paso-diametro, mayor es el empuje
producido. Entre tanto, el decremento de la relacion
combatura-cuerda ocasiona un descenso en el empuje
producido por la propela.

Liu et al. [43] propusieron en su investigacion el
desarrollo de una propela con modo de operacién dual;
es decir, con operacién como turbina y propela. Para esto,
inicialmente se definieron los modos de funcionamiento
del rodete, identificando las formas de operacion como
turbina y propela. Posteriormente, mediante el método de
paneles, desarrollaron un algoritmo para el disefio del
alabe. En el desarrollo de este se establecieron las
similitudes y equivalencias entre los pardmetros de
disefio de turbinas y propelas. Los &labes obtenidos
mediante el algoritmo construido fueron sometidos a
validacién con las curvas experimentales caracteristicas
para las propelas, como se presenta en la figura 13.

Posterior a la validacion de los modelos, se desarrollaron
2 rodetes de propela dual con diferente solidez, con el
objetivo de definir cudl exhibia un mejor desempefio
operando en ambos modos. Los resultados obtenidos
permitieron inferir que la propela con menor valor de
solidez mostraba un mejor desempefio tal como se
observa en la figura 14, por lo cual se selecciond para
evaluar su funcionamiento en ambos modos de
operacion. Finalmente, los autores analizaron Ila
variacion en el desempefio de la propela como turbina en
funcion de la relacién P = D, y encontraron que, a mayor
valor de este parametro, el desempefio de la propela es
menor. La propela seleccionada en modo de operacion
como turbina alcanza un coeficiente de potencia de 0,36
con una velocidad de 1,5 ms?, lo cual representa cerca
del 60 % del limite del Betz.

En modo de propulsion alcanza una eficiencia del 51 %.
Los trabajos de Liu et al. [43] son una primera
aproximaciéon hallada en la literatura que estima la
utilizacién de la propela para la generacion de energia a
partir del aprovechamiento de la energia hidrocinética.

Pérez & Pérez [44] desarrollaron el disefio paramétrico
de los alabes de una propela cuya superficie fue ajustada
por medio de splines. Para lograr esto, inicialmente
debieron parametrizar los puntos sobre la superficie del
alabe en funcién de los pardmetros de disefio de este
elemento.
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Figura 13. Comparacion de resultados experimentales con resultados numéricos obtenidos por medio del algoritmo desarrollado
por [43]. Fuentes: adaptado de [43].
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Figura 14. Comparacién de desempefio de la propela operando como turbina en funcion de la solidez (relacion de
area expandida para propelas). Fuente: adaptado de [43].

La nube de puntos obtenida permitid, posteriormente,
ajustar las curvas de las secciones transversales mediante
curvas de Bezier. Finalmente, el &labe se construy6 a
través de una operacién de recubrimiento entre las
secciones previamente ajustadas. El modelo desarrollado
fue posteriormente construido por medio de técnicas
FDM de adicion de material como lo es la impresion 3D.
Los autores concluyeron que el método de disefio
propuesto permite obtener una buena definicion de la
superficie del alabe con pocos puntos de control.

En las investigaciones realizadas por Helal et al. [45], se
analizé la presencia de burbujas de cavitacién en los
alabes de una propela Insean E779A bajo regimenes de
operacién de transicion, donde coexisten regiones de
flujo laminar y turbulento. De acuerdo con estos autores,
las mayores dificultades que han tenido las
aproximaciones numeéricas por medio de simulacion
CFD se deben principalmente a que los modelos de
turbulencia habitualmente utilizados funcionan de
manera adecuada para flujos totalmente turbulentos. No
obstante, para bajas velocidades de rotacion en propelas,
se dan las condiciones de operacién descritas
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previamente, en las cuales los resultados numéricos
difieren considerablemente. Por esta razon, en las
simulaciones llevadas a cabo, los autores utilizaron el
modelo de turbulencia sensible a la transicion k — k1 —
w, cuyos resultados fueron comparados con los
obtenidos con el modelo k — €. Las simulaciones fueron
realizadas en el paquete comercial Ansys Fluent ®.

Para el modelo de propela utilizado se contaba
previamente con resultados experimentales de
caracterizacion fotografica de los patrones de cavitacion
a diferentes velocidades de rotacidn, mediciones de la
extension de la cavitacién y medidas de las caracteristicas
de desempefio de la propela. Estas sirvieron para
comparar la precision de los modelos de turbulencia al
predecir la aparicion de zonas de cavitacion sobre los
alabes. Como resultado, los autores encontraron que, para
el modelo de propela analizado, el comienzo de la
cavitacion ocurre con mayor facilidad en la cara de
succion en cercanias al borde de salida. De igual manera,
concluyeron que, para bajas velocidades de rotacién, el
modelo es el mas adecuado para modelar el desempefio y
el fendbmeno de cavitacidn sobre los &labes. Entre tanto,
el modelo k —k1— w es mejor para modelar el
desempefio y los patrones de cavitacion cuando se tienen
altas velocidades de giro.

Chen & Li [46] analizaron el desempefio de varios
modelos de propela pertenecientes a la familia DTMB
mediante la aplicacion del método de panel. Para definir
la superficie del alabe, los autores utilizaron Ila
interpolacion por B-splines basados en curvas de Bezier,
ya que esta requiere de menos puntos de control y permite
la generacion de superficies mas suavizadas [46], lo que
facilita el control local de la curvatura sin causar
deformaciones globales. Mediante este método, los
autores establecieron como objetivo conseguir una
superficie del alabe continua que pudiera reducir la
posibilidad de cambios abruptos en el potencial de
velocidad en la superficie del alabe. Para validar el
método de panel desarrollado, se realiz6 una validacion
2D del comportamiento del coeficiente de sustentacion
en varios perfiles pertenecientes a la serie NACA (0012,
2410, 6412 y 4418), cuyos resultados fueron comparados
con datos experimentales y resultados numéricos
obtenidos para el método de panel mediante splines
cubicos, el cual se utiliza habitualmente. Los resultados
obtenidos por el método de panel con B-splines
presentaron errores del 6,3 % respecto a los datos
experimentales. Estos resultados fueron inferiores en
comparacion con el 7,1 % obtenido para el método con
splines cubicos. Finalmente, al evaluar los coeficientes de
torque y empuje en las diferentes propelas disefiadas por
el método de panel propuesto, las diferencias con los
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datos experimentales fueron del 7,3 %. Entre tanto, para
el método de splines clbicos se alcanzaron diferencias
hasta del 8,2 %. A partir de los resultados, los autores
concluyeron que el método de panel con B-splines
desarrollado presenta resultados con un alto grado de
concordancia con los resultados experimentales; ademas,
facilita la aplicacion y convergencia del método,
considerando la reduccién de puntos requeridos para
describir el alabe.

Los estudios desarrollados por Gao et al. [47] tuvieron
como objetivo analizar el efecto de diferentes tipos de
bordes en la punta del alabe (conocidos cominmente
como winglets), en el desempefio de una propela de 5
alabes tipo AU de la serie MAU. A diferencia del modelo
convencional, los modelos de propela con borde
evaluados difieren Unicamente en la presencia y
disposicion de esta modificacion en la punta del alabe.
Los demés parametros (didmetro, paso, radio del cubo,
angulo de barrido etc.) se conservaron iguales a fin de
poder establecer comparaciones respecto al modelo base.
Los bordes en la punta de los alabes fueron direccionados
hacia la cara de presion de los alabes. Ademas de ser
ubicados a partir de la posicién radial x = 95 %, se
disefiaron cinco modelos de propela adicionales al
convencional con variaciones en el borde entre 11-15°.
Para llevar a cabo la simulacién, los investigadores
utilizaron el paquete comercial de CFD STAR CCM+ en
el cual se discretiz6 el dominio computacional sobre el
cual se resolverian las ecuaciones de flujo. Para validar
los resultados numéricos obtenidos, se compard el
desempefio del modelo base con los datos
experimentales; se encontraron resultados con un alto
grado de precision, con diferencias maximas de + 10 %.

Para los modelos de propelas con winglets, se encontrd
que a medida que aumenta el angulo en la punta del alabe,
incrementa el volumen de cavitacion en la punta del
alabe. Sin embargo, el modelo de propela con bordes de
11° es capaz de reducir el volumen de cavitacién en un
69 % respecto al modelo base, para un valor de
coeficiente de avance (J) de 0,7. En términos de
desempefio, las propelas con bordes en la punta
presentaron una disminucion en los valores de
coeficientes de torque y empuje y en la eficiencia del 3 %
en promedio.

Feng & Lu [48] estudiaron mediante simulacién CFD el
efecto del patrén de distribucion del angulo de sesgo de
los alabes en el volumen de la cavitacion y la fluctuacion
de la presion generada por la propela. Con este proposito,
los autores disefiaron dos modelos de propelas con
distribucion de angulo de sesgo balanceada y no
balanceada, las cuales se pueden apreciar en la figura 15.
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(a) (b.)

Figura 15. Propelas con diferente distribucion de angulo
de sesgo disefiadas por [48]. (a.) Balanceada. (b.)
No balanceada. Adaptado de [48].

Arakopoulos et al. [49] propusieron una metodologia
para el disefio paramétrico de propelas. De acuerdo con
estos autores, la principal dificultad para el disefio de
estos dispositivos es la representacion de la superficie que
conforma la propela. En el desarrollo de su investigacion,
utilizaron dos metodologias para la representacién de las
propelas: B-splines racionales no uniformes y T-splines;
este Ultimo es una version mejorada del primer método.
Para realizar la representacion de la superficie del alabe,
tuvieron que definir puntos a lo largo de los perfiles, de
modo que estos sirvieran posteriormente para la
construccién de la malla que representaria el alabe. Los
modelos de propela disefiados por ambos métodos fueron
comparados con una propela obtenida con el software de
cédigo libre  OpenProp. Resultado de estas
comparaciones, se encontré que el modelo de propela
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diseflado mediante T-splines presentaba una transicion
mas suave y homogénea entre las secciones del alabe, tal
como se presenta en la figura 16.

Adicional a las ventajas enumeradas anteriormente, la
utilizacién de este método requiere menor cantidad de
puntos de control, lo cual simplifica el disefio y
construccion del modelo. Los disefios obtenidos pueden
ser transformados facilmente en lenguaje de maquina
para la fabricacion de la propela. Esto mejora
sustancialmente el acabado superficial de los alabes,
obteniendo un maquinado mas preciso de la superficie, lo
cual afecta considerablemente el desempefio de la
propela.

4. Optimizacion

El término optimizacion esta relacionado con el estudio,
analisis y solucién de problemas en los que el objetivo
principal es encontrar una solucion tal que maximice o
minimice, segln sea el caso, el resultado de una funcién
real mediante la seleccion sistematica de los valores de
una o varias variables reales [50]. Generalmente, un
modelo de optimizacion responde a una expresion
caracteristica como la mostrada en la ecuacion 7 para un
caso de minimizacion [50].

Figura 16. Comparacion de suavidad de las superficies en los modelos de propela disefiados por [49].
En escala de colores, se presenta la curvatura de la superficie, donde las tonalidades rojas y azules representan
zonas con menor y mayor radio de curvatura, respectivamente. (a.) B-Splines; (b.) T-Splines. Fuente: adaptado de
[49].
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Donde x es el vector de variables de entrada; f; es la
variable objetivo; f; son las restricciones del problema,
es decir, determinan el conjunto de valores que puede
tomar la solucion de acuerdo a la naturaleza del
problema; y s* es la solucion 6ptima del problema [51].
Muchos problemas de optimizacién involucran la
consecucion de varios objetivos de manera simultanea.
A este tipo de problemas se les conoce cominmente
como procesos de optimizacion multiobjetivo [52]. Para
resolver estos problemas, se han desarrollado diversos
algoritmos con la capacidad de encontrar soluciones
maltiples en una corrida [53]. Entre estos, destaca el
algoritmo genético, el cual se fundamenta en los
procesos de reproduccién de los seres vivos e imita la
evolucion bioldgica como una estrategia para la
solucion de un problema, mediante la exploracion de
todo el espacio de las soluciones [54]. Para esto, el
algoritmo requiere de un conjunto inicial de potenciales
soluciones al problema, las cuales seran evaluadas con
el objetivo de determinar cuales constituyen soluciones
prometedoras. [Estas pasardn posteriormente a
“reproducirse” y formar un nuevo conjunto de
soluciones que seran nuevamente evaluadas en virtud de
dar solucion al problema definido. Esta caracteristica
hace de este método uno de los més utilizados para
resolver problemas de optimizacién de este tipo [52],
por lo cual es uno de los métodos més utilizados en los
procesos de optimizacion de propelas.

En el disefio de propelas, se han realizado diversos
trabajos en los cuales se han utilizado estrategias de
optimizacion con el objetivo de encontrar la
combinacion de parametros apropiados que permita
minimizar el torque requerido durante su operacion. A
la fecha, el objetivo de optimizacion en las propelas se
ha centrado en dos aspectos criticos: la disminucién del
volumen de cavitacion y el aumento de la eficiencia; este
Gltimo se traduce en un aumento de la fuerza de empuje
generada por la propela. A la fecha, no se reportan
trabajos en los cuales el objetivo de optimizacién
establecido corresponda a la utilizacion de propelas para
la generacion de energia. Del mismo modo, no se
reportan estudios de optimizacion para propelas de
operacion dual como las propuestas por Liu et al. [43].

En 2009, Brizzolara et al. [55] llevaron a cabo el proceso
de optimizaciéon multiobjetivo por medio del algoritmo
genético para dos modelos de propela de la serie DTMB.
Los objetivos del estudio incluyeron no solo la
optimizacion de la eficiencia, sino que ademas se
establecio el retraso en la aparicion de las burbujas de
cavitacion. Para esto, los autores utilizaron un
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solucionador de flujo potencial desarrollado por la
Universidad de Genoa, el cual puede resolver las
caracteristicas hidrodinamicas de las propelas en estado
estacionario o transitorio mediante la aplicacion del
método de panel, haciendo uso en este caso de un analisis
en estado estacionario. Los resultados obtenidos con este
solucionador fueron validados con datos experimentales
de dos modelos de propela sin difusor, y una con este
componente. Los resultados de desempefio y cavitacion
obtenidos con el programa mostraron un alto grado de
similitud con los resultados experimentales de los
modelos de propela analizados.

El paso siguiente en la investigacion consistio en
desarrollar un modelo de propela inicial sobre el cual se
modificaron progesivamente los puntos sobre la
superficie del labe, de acuerdo con los resultados de
eficiencia y cavitacion obtenidos por el solucionador
durante las validaciones. Estos resultados sirvieron de
insumo para el proceso de optimizacion por medio del
algoritmo genético, cuya funcion objetivo consisti6 en la
maximizacion de la eficiencia y la reduccion del volumen
de cavitacion. Las poblaciones iniciales estaban
compuestas por 400 individuos con una descendencia de
50 generaciones, en el caso de la propela sin difusor, y
100 individuos con una descendencia de 65 generaciones
para la propela con difusor. A partir de los resultados
obtenidos del proceso de optimizacion, construyeron el
frente de Pareto, en cuyas soluciones evidenciaron una
reduccion transcendental en el volumen de cavitacion
cercana al 93 % para la propela sin difusor y del 100 %
para la propela con difusor. Asi mismo, se consiguié un
aumento en la eficiencia de las propelas del 3 % para el
modelo sin difusor y del 3,84 % para la propela con
difusor.

Mirjalili et al. [56] utilizaron el algoritmo de enjambre de
particulas (particle swarm optimization o PSO, por sus
siglas en inglés) con los objetivos de maximizar la
eficiencia y minimizar la cavitacion. Para este propdsito,
en la primera etapa disefiaron una propela de 6 &labes, la
cual utilizaron como geometria base objeto de
optimizacién. De igual manera, en esta etapa evaluaron
el efecto de la cantidad de &labes sobre el proceso de
optimizacion, tal como se presenta en la figura 17.
Posteriormente, evaluaron el efecto de la velocidad de
giro en el proceso de optimizacion, tal como se presenta
en la figura 18. De acuerdo con el analisis de resultados,
concluyeron que el mejor desempefio y menor cantidad
de cavitacion se logra para una propela de 5-6 alabes en
un régimen de giro entre 170-180 rpm. Sin embargo, los
resultados son sensibles a la perturbacion, es decir, que
un cambio pequefio en la velocidad de giro produce un
cambio notorio en el frente de Pareto obtenido.
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Por su parte, las investigaciones conducidas por Nouri et
al. [52] consistieron en la optimizacion multiobjetivo de
una propela dual contrarrotante por medio de
simulaciones CFD, utilizando el método de kriging y el
algoritmo genético, con el objetivo de maximizar la
eficiencia hidrodindmica de la propela y minimizar la
diferencia de empuje entre los rodetes de la propela.
Mediante el método de kriging, se obtuvieron valores
intermedios para valores de los parametros que no fueron
evaluados. Posteriormente, mediante el algoritmo
genético, se realizo el proceso de optimizacion haciendo
la busqueda del mejor resultado en el espacio de disefio
resultado del método de kriging.
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Los resultados de este proceso son posteriormente
evaluados para determinar la compatibilidad de la
geometria obtenida; en caso de no lograrlo, esta unidad
es agregada al set de datos iniciales y se inicia el proceso
nuevamente, lo cual se defini6 como una generacion.
Para la poblacion inicial se utilizaron 100 modelos de
propelas con las combinaciones de distribuciones de paso
radial entre 1,6 y 2,8; y curvatura entre 1,5 % y 3 %,
definidas de acuerdo con el disefio de experimentos.
Luego de 19 generaciones, se alcanz6 la convergencia en
los objetivos de optimizacidn, y se logré una eficiencia
maxima en el conjunto del 90 %.
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Figura 17. Frente de Pareto obtenido del proceso de optimizacion y variacion de los resultados para propelas con
diferente nimero de &labes. Fuente: adaptado de [56].
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Figura 18. Frente de Pareto obtenido del proceso de optimizacion y variacion de los resultados para una propela
que opera a diferentes velocidades de giro. Fuente: adaptado de [56].
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Ebrahimi et al. [57] realizaron una optimizaciéon multi-
objetivo de una propela DTMB 4119 por medio de la
aplicacion del algoritmo genético y su implementacion
con el método del elemento limite. Las modificaciones
para la propela objeto de estudio incluyeron las
variaciones del &ngulo de sesgo, angulo de barrido, radio,
paso-diametro y distribucién cuerda-diametro. El
objetivo de optimizacién propuesto fue evaluar el
desempefio hidrodinamico e hidroacustico de la propela
con el fin de encontrar la combinacion 6ptima de factores
que brindara la mayor eficiencia de funcionamiento de la
propela generando el menor nivel de ruido. Teniendo en
cuenta que las simulaciones CFD toman un tiempo
considerable en ejecutarse, los autores desarrollaron un
codigo numérico para evaluar el desempefio de la propela
y el nivel de ruido mediante la aplicacion del método de
panel, utilizando la distribucion de velocidades y
presiones alrededor de la propela. A partir de estos datos
es posible calcular el nivel de ruido utilizando la ecuacion
de Ffocks, Williams y Hawkings (FW-H). El uso de este
método permitio reducir el tiempo de evaluacion del
desempefio y ruido en cada uno de los tratamientos. Para
las unidades experimentales, se variaron 10 parametros
pertenecientes a 4 variables: sesgo, barrido, relacion
cuerda-diametro, relaciéon paso-diametro. En el proceso
de optimizacidn, los autores usaron el paquete comercial
del algoritmo genético incluido en Matlab. A partir de los
resultados del proceso de optimizacién, construyeron el
frente de Pareto, el cual estaba conformado por 11
modelos de geometria que cumplian con las restricciones
del proceso.

Tras la evaluacion de las geometrias, los autores
concluyeron que la reduccién considerable del nivel de
ruido generado por la propela se presenta para valores de
angulos de barrido entre 8,14° y 12,05°, y angulos de
sesgo entre 31,52° y 39,74°.

5. Estado del arte: propelas y turbinas hidrocinéticas

De acuerdo con la informacion bibliografica
anteriormente presentada, son evidentes los avances y
desarrollos en materia de disefio y construccion de los
alabes de las propelas. Asi mismo, resaltan los trabajos
que implican procesos de optimizacién del desempefio y
volumen de cavitacion alrededor de los alabes en
condiciones normales de funcionamiento de estos
dispositivos. Sin embargo, son escasas 0 nulas las
investigaciones en las que se estudia la aplicacion de las
propelas como turbinas hidrocinéticas.

Asi mismo, no se estiman disefios de turbinas
hidrocinéticas con caracteristicas geométricas de las
propelas. Por tal razon, y a partir de la informacion
recopilada y analizada, se propone una metodologia para
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el disefio de una turbina hidrocinética tipo propela, la cual
se presenta en la figura 19.

La metodologia de disefio planteada propone el
desarrollo de una turbina hidrocinética con caracteristicas
inherentes a las propelas, como es el caso de la distancia
del borde de ataque a la directriz o las expresiones para
el célculo de la cuerda. Adicionalmente, se presentan los
factores objeto de andlisis para el proceso de
optimizacion de acuerdo con lo encontrado en la
literatura. En este caso particular, se propone la
optimizacion de la geometria por medio de simulacion
computacional, la cual implica los pasos que a
continuacion se describen:

e Construccion de la geometria y del dominio
computacional: estos pasos son fundamentales para la
configuracion de las simulaciones numéricas.
Inicialmente, se propone construir el modelo CAD de
turbina de acuerdo con los valores obtenidos para los
pardmetros geométricos, resultantes del proceso P2.
A partir de este se construird su dominio
computacional correspondiente al volumen del fluido,
el cual se utilizara en el proceso P3.

e Generacion de la malla: la cantidad de elementos y el
tamario del intervalo de tiempo adecuado son valores
que deben ser establecidos por medio de los estudios
de independencia de mallado y de paso temporal. Esto
se lleva a cabo mediante el analisis del mismo caso
con diferentes tamafios de elementos, y se comparan
los resultados. Cuando el resultado de la variable de
control no exhibe una variacién significativa (o
cambia muy poco), se dice que la convergencia se ha
alcanzado. De igual manera, se debera realizar el
mismo procedimiento sobre la malla para la cual los
resultados son independientes del tamarfio, pero
variando el tamafio del intervalo de tiempo hasta que
los resultados presenten poca variabilidad, es decir,
sean independientes [35]. Este ciclo corresponde al
proceso P3.

o Disefio experimental: el disefio experimental se
realizara con los factores cuyo efecto en el
desempefio de la turbina desea ser estudiado. A partir
de esto, se construirdn las unidades experimentales
sobre las cuales se configuraran simulaciones
computacionales, cuyos resultados permitiran
construir el modelo matematico que relaciona el
rendimiento de la turbina con la variaciéon de los
factores seleccionados. Este modelo deberd ser
evaluado y analizado, previo al calculo de los factores
que proporcionan la respuesta de mayor calidad. Lo
anterior se logra a partir de la aplicacion del analisis
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estadistico. Finalmente, con el modelo validado, se En la metodologia, este procedimiento se encuentra
establecen los valores de los factores que optimizan conformado por el proceso P4.

la variable respuesta, lo cual, visto de otro modo,

consiste en establecer los valores de los parametros

geométricos en los cuales se obtiene el mejor

desempefio de la turbina.

Especificaciones Velocidad del fluido,
E—> R Potencia, Cp
y requerimientos

Cuerda,

E—) Calculo de parametros angulo de inclinacion,
geométricos en secciones espesor de seccion,
l distancia del borde de ataque a directri;
[ e ,
! Construccion model Ic i6n dominio] G = Definicion de propiedades fisicas del
; CAD putacional de malla fluido, determinacién de condi
i fi d inacion del modelo de
i rbolenti debaici o i
: o convergencia, definicion variables de
: control.
]
! IModiﬁcacién de parametros: tamaiio del NO Analisis de indepencia :
] .
E—)@ Modelo CAD turbina UL s l espacial / temporal

Evaluacion de
resultados

: Construccion de mallado Simulaciones CFD

lDiseﬁo de experimentos Definicion de niveles:
gulos de barrido y oblicuidad

Y
Corridas de unidades Simulacion de acuerdo
experimentales con el proceso P3
Construccion del modelo TR =
Aiatenstioo global nélisis de regresion

Superficie de respuesta

:]P4 > ¢ espacio de diserio

Evaluacion del |Anélisis de varianza (ANOVA)

modelo Validacion de supuestos R
3 =

Software andlisis estadistico

Validacion
del modelo

] Procesos
| Actividades/Tareas

~ | Entradas, Salidas 6 indicaciones

Figura 19. Metodologia de disefio y optimizacion de una turbina hidrocinética tipo propela.
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6. Conclusiones

Las turbinas hidrocinéticas son una alternativa practica y
eficiente en el proceso de descentralizacion del sistema
energético tanto a pequefia como a gran escala, por lo
cual se convierten en una tecnologia sustentable y
confiable para la demanda del futuro proximo.

En los disefios convencionales de turbinas hidrocinéticas,
las secciones transversales de los alabes estan
conformadas por perfiles acrodindmicos. No obstante, se
evidencia la utilidad y el buen desempefio mostrado por
turbinas conformadas por placas planas, las cuales al
tiempo suponen una simplificacion en el proceso de
construccion.

Por otro lado, se encuentra que los estudios enfocados en
evaluar el efecto de &labes curvados (skew) o inclinados
respecto al flujo (rake) en la eficiencia de una turbina
hidrocinética son escasos. Asi mismo, en estos no se
contempla la posibilidad de incluir caracteristicas
geometricas de las propelas en el disefio de los &labes de
las turbinas hidrocinéticas. Adicionalmente, no se genera
una discusion referente a la movilidad y fabricacion
modular de los sistemas, lo cual facilita la instalacién de
este tipo de tecnologias en zonas de dificil acceso con
potencial energético para la generacion de energia
eléctrica.

Las investigaciones enfocadas en el desarrollo de las
propelas se han centrado en el aumento de la eficiencia
de estos dispositivos por medio del mejoramiento de la
superficie del alabe, con el fin de conseguir la menor
separacion de flujo y evitar la aparicion del fendmeno de
cavitacion. En relacion con los métodos de optimizacion
utilizados en el disefio de propelas, prevalece la
optimizacion multiobjetivo con variantes del algoritmo
genético, la cual permite desarrollar geometrias que
llevan a una reduccion considerable del volumen de
cavitacion y a mejoras en el desempefio de estos
dispositivos.

Finalmente, a partir de los resultados del anlisis de la
informacion, y con el estado de avance tecnoldgico en
relacion con las turbinas hidrocinéticas y propelas, se
considera pertinente el desarrollo de una turbina
hidrocinética tipo propela en la cual se incorporen
caracteristicas geométricas propias de las propelas, con
el fin de analizar la influencia de estos factores en el
desempefio de la operacion como turbina. Teniendo en
cuenta que las propelas son dispositivos concebidos
desde su disefio para interactuar con un medio liquido, se
espera que la turbina hidrocinética tipo propela tenga un
mejor desempefio en comparacién con las turbinas
hidrocinéticas tradicionales. Asi mismo, el disefio de

F. Romero-Menco, A. Rubio-Clemente, E. Chica

propelas multipropésito (propela-turbina) constituye una
alternativa interesante para la generacién de energia en
embarcaciones, la cual debe ser estudiada con mayor
profundidad.
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