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1 Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se realiza el disefio de un prototipo de turbina
hidrocinética axial que permite el aprovechamiento de las corrientes de las mareas. Para
ello, se ha llevado a cabo el analisis de tres localizaciones distintas, seleccionandose la
Ria de Muros y Noia como zona perfecta para la ubicacion, por las caracteristicas del

terreno, mareas y corrientes.

La turbina ha sido disefiada bajo el modelo aerodindmico Blade Element
Momentum (BEM), calculando tedricamente la potencia de la turbina, coeficientes
aerodindmicos y numero de cavitacion. En este disefio se desarrollan la configuracion

del rotor, las palas, el andlisis hidrodinamico y el calculo de coeficiente de potencia.

En este proyecto se han analizado varios perfiles NACA de cuatro y cinco digitos
para las palas de la turbina, simulando el comportamiento para seleccionar el perfil
hidrodinamico de las palas con mayor eficiencia y rendimiento, utilizando el software de

cAdigo abierto Q-Blade.

A continuacién, se realiza una evaluacion de los resultados de la simulacion
comparandolos con los resultados tedricos, para poder hacer un andlisis general del

disefo.

También se realiza un estudio de los posibles materiales que pueden utilizarse
para el disefio de las palas mediante el software CES Edupack. Se ha comprobado la
resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosiébn marina y la rigidez entre todos los
materiales. Las opciones mas adecuadas obtenidas tras este analisis han sido PEEK/IM
reforzado con fibra de carbono, Ester de Cianato reforzado con fibra de carbono,
superaleacion de base Cobalto y Epoxy/HS reforzado con fibra de carbono, finalmente
se eligié para este proyecto el material compuesto Epoxy/HS reforzado con fibra de

carbono por razones econdémicas.

El disefio finaliza obteniendo como resultado un rotor horizontal de 3 palas
distanciados 120°, con diametro de 5 m. de longitud, utilizando un perfil NACA 6615,
con el cual se obtiene un valor del coeficiente de potencia de 0,40 a una velocidad de

corriente de 2 m/s, logrando una potencia de turbina de 32 kW.

Por ultimo, se ha realizado un estudio de costes y viabilidad de todo el conjunto.
En primer lugar, se ha desglosado los costes del proyecto (CAPEX), teniendo en cuenta
elementos estructurales y diferentes instalaciones de sistemas, obteniéndose un coste
total de 99,84k€. Por otra parte, se ha realizado el coste operativo del proyecto anual

(OPEX), donde se ha tenido en cuenta el mantenimiento y el seguro, obteniéndose
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8,98k€ anuales. También se ha calculado el coste nivelado de energia (LCOE), dando
como resultado 0,577€/kWh. Y vya, por ultimo, se ha calculado el periodo de

recuperacion simple (SPP) del capital invertido, obteniéndose un resultado en 7,8 afios.
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2 Introduccion

2.1 Situacién energética actual

La epidemia de la COVID-19 y la guerra Rusia-Ucrania ha derivado en una crisis
econdmica, la cual esti afectando de manera desigual al proceso de transicion
energética que se estd iniciando en muchos paises para frenar los efectos del cambio

climético.

La guerra Rusia-Ucrania ha provocado un aumento en los precios de la
electricidad y del gas, agravando la crisis energética. hay que tener en cuenta que Rusia
es el tercer exportador de petréleo del mundo y suministrador principal de gas natural a
la Union Europea, que importa el 90 % del gas consumido siendo el 50 % procedente

de Rusia.

La perspectiva de demanda de energia en Europa para 2023 podria entrar en una
recesiéon, aunque no de consecuencias importantes, debido a que Europa ha sustituido
el petréleo y el gas ruso por otros suministros alternativos de otros paises. La Agencia
Internacional de la Energia (AIE) advierte que alcanzar los niveles de demanda de

energia precrisis, podria retrasarse hasta el 2025.

El Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico, aprobado en 2015 presenta como
principal objetivo alcanzar cero emisiones netas para el 2050, por lo que actualmente
se esta apostando por una transicion hacia las energias renovables procedentes de
fuentes naturales, ya que aportan grandes ventajas para el clima, la economia global y
la salud. Entre ellas destacan la energia edlica terrestre y maritima, la energia solar,
geotérmica y otras mas innovadoras que se encuentran en pleno crecimiento y

desarrollo, como podria ser el hidrégeno verde, y la energia undimotriz y mareomotriz.

En base a todo lo anteriormente expuesto, el presente trabajo se centra en la
generacion de energia mareomotriz. En concreto, se va a realizar el disefio de la turbina
hidraulica empleada en la central. A continuaciéon, se va a detallar la creacién y
corrientes de mareas, en las que se basa la obtencion de energia mareomotriz, después

se ahonda en las centrales mareomotrices y las turbinas empleadas en las mismas.

2.2 Creacion de Mareas

Las mareas son una variacion periddica que influyen en el nivel del mar y del
océano, provocado por las fuerzas de atraccion gravitatoria que la Lunay el Sol ejercen
en las particulas liquidas y por el movimiento de rotacion de la Tierra, también conocido

como aceleracion de Coriolis (1).
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La aceleracion que producen las mareas aumenta con la masa y disminuye con el
cubo de la distancia. Por ello, la influencia que tendra la Luna en las mareas visibles
sera superior a las que provoca el Sol, en concreto, su fuerza para crear mareas es un
46 % menor que la Luna. Esto es debido a que la Luna, a pesar de tener una masa
menor en comparaciéon al Sol (27 millones de veces la de la Luna), se encuentra a una
distancia menor (400 mil veces mas lejos), provocando que su contribucién sea mayor.
La causa de las mareas deriva de la fuerza atractiva y centrifuga generadas en el centro
de gravedad de la Tierra, las fuerzas de atraccién de la Luna se neutralizan con la fuerza
centrifuga generada por la rotacion de la Tierra, tal y como se puede observar en la
Figura 1. Cuando la Luna se encuentra por encima del horizonte la fuerza atractiva que
ejerce serd superior que la centrifuga, ocasionando en el mar o en el océano dos
pleamares y dos bajamares, esto es conocido como marea semidiurna. Si la Luna no
alcanza el horizonte correspondera a una pleamar y una bajamar, esto es conocido

como marea diurna.

E Fa

P
C
Fn
Tierra Luna
F; K

Figura 1: Fuerzas de atraccion y centrifuga y la influencia de la Luna (1).
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Existen, ademas de las mareas mencionadas anteriormente, la marea viva
producida cuando se alinean el Sol, la Tierray la Luna en su fase nuevay llena. En este
caso las pleamares seran mas superiores y las bajamares seran inferiores a la media.
Del mismo modo, cuando la Luna este en su fase de primer cuadrante o tercer
cuadrante, se formara lo que se conoce como marea muerta, donde pleamares seran
inferiores y las bajamares superiores al promedio, tal y como se muestra en la Figura 2.
Todos estos movimientos de particulas liquidas provocan corrientes marinas

denominadas corrientes de marea.



TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica u Universidad
para una central de energia mareomotriz. Rey Juan Carlos

Luna

Marea
Lunar
Sol Luna SO
O e O
MAREA VIVA
MAREA MUERTA Marea
Solar

Figura 2: Esquema mareas vivas y mareas muertas (1).

2.3 Corrientes de mareas

Las corrientes de mareas se producen en las bajadas y subidas de mareas, el
movimiento vertical de las mareas cerca de las costas hace que se produzca una
corriente de marea horizontal. Cuando esta corriente es desplazada hacia la costa y
posteriormente se aleja hacia el mar, se conoce como etapa de inundacién. Sin
embargo, si ocurre lo opuesto, es decir, cuando se aleja hacia el mar en primer lugar y
seguidamente se adentra en la costa, se denomina etapa de reflujo. Este fenémeno
donde las corrientes de marea suben y bajan en direcciones opuestas se denominan
corrientes inversas o rectilineas. Estas corrientes sufrirdn un periodo de aguas
tranquilas, donde no habra velocidad en el flujo de agua en la transicion de esa etapa
de inundacion a la de reflujo y viceversa. Este periodo puede durar varios segundos o
incluso minutos, pasado este tiempo la corriente cambiara de direccidon
desencadenando un aumento de la velocidad de corriente, coincidiendo con la pleamar

o bajamar. Este tipo de corrientes se suelen encontrar en la costa, rios y estuarios.

2.4 Energia mareomotriz

La energia mareomotriz es un tipo de energia de caracter renovable y limpia, sin
consumo de combustibles de origen fésil, que aprovecha el movimiento de las mareas
de forma ininterrumpida. Para ello, se utiliza la energia cinética del agua, provocada por
las corrientes generadas por las mareas, para hacer girar una o un conjunto de turbinas
mareomotrices conectadas a sus respectivos generadores de electricidad. Es una
energia con cero emisiones de gases contaminantes, muy poco explotada en Espafia,
ya que es una energia relativamente reciente y todavia se estan realizando estudios

para su desarrollo.
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En principio bésico de funcionamiento en el que se basa la energia mareomotriz
es gue cuando la marea sube y se encuentra en la fase de pleamar, en la costa pueda
ser atrapada mediante diques o presas y, posteriormente, cuando se encuentre en

bajamar, el agua fluya por la presa como en una central hidroeléctrica.

Este tipo de tecnologia también puede permitir el uso de turbinas hidrocinéticas
debajo del agua, movidas por las corrientes de marea y podria emplearse tanto en rios

que desembocan en el mar, como en los estuarios.

La energia de las mareas ha sido utilizada desde el siglo XI, el agua entrante de
las mareas era retenida en estanques y almacenada y, posteriormente, en la bajada de
la marea, al salir el flujo de agua se ponian en movimiento las ruedas hidraulicas y
molian el grano, no fue hasta el siglo XIX donde se utiliz6 esta tecnologia para convertirla
en electricidad. En la actualidad, la creciente demanda de energias renovables para la
obtencion de energia eléctrica y el impacto medioambiental de combustibles fosiles ha

provocado que aumente el desarrollo de la energia mareomotriz.

Hay dos métodos principales de extraccion de energia de las corrientes de agua.
La forma tradicional consiste en aprovechar las diferencias de mareas, utilizando diques
y almacenamiento de agua para aprovechar la energia potencial del agua. El problema
de este método es su gran impacto en la huella medioambiental, ya que impide la
migracion de algunas especies, aumentando la temperatura del agua en sus
alrededores y provocando un desequilibrio en la fauna marina. Otro inconveniente es la
necesidad de grandes extensiones de terreno para su construccién, teniendo unos
costes altos y, como consecuencia, destruyendo fauna y flora. El segundo método,
consiste en capturar la energia cinética del agua directamente en las corrientes de
marea utilizando dispositivos hidrocinéticos, en lugar de aprovechar la energia potencial.
Esta nueva tecnologia tiene un minimo impacto medioambiental y por esta razn se esta
apostando cada vez mas por estos dispositivos, ya que su desarrollo es facil y tienen un
menor coste econdmico. Este método no requiere la construccién de diques, ni necesita

grandes extensiones de terreno para su instalacion.

2.5 Funcionamiento central mareomotriz

La conversion de energia mareomotriz tiene cierta similitud con la conversion de
energia cinética de las centrales edlicas. El generador de una central mareomotriz
convierte la energia de las mareas y las corrientes en electricidad util, por lo tanto,
cuanto mayor sea la variacion de mareas y la velocidad de las corrientes, mas alto sera

el potencial de la localizacion para generar electricidad.

10
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Existen tres tipos de centrales que utilicen esta energia:

Generador de corriente de marea: en este tipo de central se utiliza la energia
cinética del movimiento del agua para poner en movimiento las turbinas, siendo
muy similar a la energia edlica.

Presa de marea: en este tipo de central se aprovecha la energia potencial
creada por la diferencia de altura en la pleamar y la bajamar, estas presas
requieren la construccién de diques en estuarios o0 zonas de costa, se puede

observar su funcionamiento en la Figura 3.

Tide coming in Tide going out

¥ e}
( S —

Estuary ﬂ Estuary

Sea -

[

Turbine

Figura 3: Organigrama del funcionamiento del dique (2)

Energia mareomotriz dinamica: es un tipo de energia que no ha sido aplicada,
estando aun en desarrollo. Se basa en una tecnologia que incluye un dique
perpendicular a la costa en forma de T, el cudl interferira creando zonas de
diferentes niveles de agua en los dos lados del dique para, posteriormente,

utilizar turbinas bidireccionales.

2.6 Principales centrales mareomotrices del mundo

En estos Ultimos afios se ha despertado interés en esta tecnologia y se han

empezado a construir algunas centrales mareomotrices en diversos paises, de las

cuales la mayoria son centrales de tipo presa. Las principales centrales del mundo son

las siguientes (3):

Central mareomotriz en el lago Sihwa en Korea del sur. Construida en 1994
y abierta en 2011, esta localizada a 4 km de la ciudad de Siheung en Gyeonggi
y es considerada la mas grande del mundo con una capacidad de generacion de
254 MW al dia. Posee un dique de 12,5 km de longitud y diez turbinas de tipo

bulbo sumergidas con una capacidad de produccién de 25,4 MW.

Central de La Rance en Francia. Construida entre 1961 y 1966 y localizada en

el estuario del rio Rance. Es la central mas antigua construida y tiene una

11
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capacidad de generacion de 240 MW al dia. Consta con un dique de 163,6 m de

longitud y 24 turbinas reversibles bulbo con una capacidad de 10 MW cada una.

e Central de la bahia Swansea de Gran Bretafia. Es un proyecto que
actualmente auln estd en proceso y se prevé que tendra una capacidad de
generacion de 240 MW al dia y un dique de 9,5 km. La planta utilizara turbinas

de bulbo reversibles.

e Central MeyGen en Escocia. Es un proyecto iniciado en 2006, actualmente es
el proyecto de granjas de turbinas sumergidas méas grande del mundo. Tiene una
capacidad de generacién de 86 MW al dia y se espera que en unos afios alcance
toda su capacidad de 398 MW. Posee 6 turbinas hidrocinéticas AR1000 de un

rotor.

e Central Annapolis Royal en Canada. Construida en 1960 y localizada en la
cuenca Annapolis una subcuenca de la bahia de Fundy. Tiene una capacidad de
generaciéon de generacion de 20MW al dia. Posee una sola turbina de 4 palas y
compuertas para acumular agua en las pleamares y después abrir en las

bajamares, provocando el movimiento de la turbina.

2.7 Turbinas hidrocinéticas
Se han desarrollado muchas tecnologias para extraer la energia cinética del agua,
pero la mas comdn y la que mas se estd empezando a utilizar son las turbinas

hidrocinéticas.

Las turbinas hidrocinéticas son dispositivos electromecanicos que convierten la
energia cinética del agua que fluye en electricidad. Tienen cierta similitud con las
turbinas de viento (aerogeneradores), en términos fisicos de operacion y en el paso del
aire através de las palas. También hay semejanza en la parte electrénica y la conversion

de esa energia cinética a mecanica y posteriormente a eléctrica mediante generadores.

El mecanismo de funcionamiento de las turbinas hidrocinéticas se basa en que
las palas de la turbina generaran empuje, debido al resultado de las fuerzas
hidrodinamicas en el rotor axial, que causaran la rotacién de las palas. Esto producira
un torque que sera transmitido al eje y posteriormente a la caja de cambios y al
generador. En la Figura 4 se presenta un esquema de los diferentes componentes de la

turbina. Respecto a la energia edlica, la densidad de potenciay el rendimiento es inferior

12
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frente a la energia mareomotriz debido a la mayor densidad que tiene el agua en
comparacion con el aire. Otro aspecto a destacar es que la mareomotriz es una energia
renovable predecible, permitiendo la planificacién de la generacién de energia diaria.
Ademads, aunque se disponga de una corriente de marea de tal solo 2 m/s, siendo esta
aparentemente una velocidad baja, este tipo de turbinas permite un mayor rendimiento

a flujos bajos en comparacion a las turbinas de viento (4).

bJd
lad
b
h
L=

1.Rotor

2.Caja de cambios
3.Generador
4.Inversor de corriente
5. Transformador
6.Conexion a red

Figura 4: componentes de una turbina hidrocinética (5).

Por otro lado, en las turbinas hidrocinéticas, dependiendo de la alineacion de los
ejes del rotor con respecto a la direccion del fluido, se pueden diferenciar dos categorias,
las cuales podrian ser empleadas tanto en rios como en océanos, dependiendo de su

geometria, tamafio y funcion.

e Turbina de eje horizontal o de eje axial. En este grupo los ejes se encuentran
paralelos al flujo de agua, actualmente se utilizan para aplicaciones en océanos
y son las mas abundantes. Dentro de este grupo existen cuatro tipos, tal y como
se muestra en la Figura 5, se escoge un tipo u otro dependiendo de las
condiciones del ambiente y la localizacién.

e Turbina de eje vertical. En este grupo los ejes se encuentran perpendiculares al
flujo de agua, lo cual le proporciona la ventaja de que puede aceptar flujo de
agua en cualquier direccion, por lo tanto, no necesitard un mecanismo de
guifiada. Mecanicamente es mas simple y tiene un coste inferior, actualmente se
usa para aplicaciones en rios. A continuacién, se muestran los 5 tipos en la

Figura 6.
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(a) Eje inclinado
{(b) Amarre rigido

(c) Generador flotante (d) Generador sumergido

Figura 5: tipos de turbina hidrocinética de eje horizontal (6).

(a) Jaula de ardilla de Darrieus (b) H- Darrieus

(c) Darrieus (d) Gorlov (d) Savonius

Figura 6:tipos de turbinas hidrocinéticas de eje vertical (6).

2.8 Ventajas e inconvenientes de la energia mareomotriz

La ventaja de la energia mareomotriz sobre la edlica terrestre es que es mas
previsible y no provoca el impacto visual de las turbinas de viento en tierra. Su energia
es renovable, limpia e inagotable, y es una energia eficiente gracias a la densidad del

agua, pudiendo producir energia eléctrica a baja velocidad.
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Su desventaja es que, por ahora, es mucho mas cara que la terrestre ya que es
una tecnologia con menor grado de madurez. Ademas, presenta un impacto
medioambiental mayor ya que el ecosistema puede sufrir alteraciones y hay un posible
efecto sobre la calidad del agua. Asi como su fluctuacién con la naturaleza, ya que es
una energia que depende de la Luna, del Sol y la rotaciéon de la Tierra como se ha
explicado anteriormente, esto deriva a que se puedan producir cambios cada hora, cada

dia o mes. Sin embargo, hay actualmente estrategias para combatir esta fluctuacion.

Dentro de la energia mareomotriz, los aspectos a destacar de las turbinas
hidrocinéticas frente a las presas mareomotrices es su menor impacto medioambiental
al colocarse en el mismo paso de una corriente libre y no precisar retener agua o realizar
costosas obras civiles para su funcionamiento. No obstante, puede afectar al transporte
de sedimentos, a la calidad del agua y a los organismos vivos que proliferan en su
habitat (7).

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra una comparativa del aprovechamiento
energético de las mareas en funcion de si se emplea una presa o dique o una turbina
hidrocinética. Las flechas indican que el empleo de presas tiene un coste, un impacto
medioambiental y una necesidad de extension de terreno elevado, frente a las turbinas
hidrocinéticas, las cuales solo tienen un mantenimiento elevado, siendo en ambos casos

la predictibilidad de su puesta a disposicion de la sociedad elevada y beneficiosa.

Las turbinas hidrocinéticas permiten la generacién de energia eléctrica utilizando
la energia de las corrientes de agua, en mas diversos entornos: como son, en rios,

estuarios, mares, canales de riego y trasvases elaborados por el hombre, entre otros.

Por todo ello se puede decir que la energia mareomotriz de turbinas hidrocinéticas

es mas aprovechable y rentable que las de presas.

Tabla 1: comparativa entre energia mareomotriz con presas y turbinas hidrocinéticas.

Presas Turbina hidrocinética
Coste +
Impacto medioambiental +
Mantenimiento +
Extensicn de terreno %
Predictibilidad 1+ +
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general
El objetivo general del presente Trabajo Fin de Grado es la realizacion del disefio
de una turbina mareomotriz y el estudio de la viabilidad econémica de la generacion de

electricidad mediante el aprovechamiento de la energia de las corrientes de mareas.

3.2 Objetivos especificos

El objetivo general puede dividirse en los siguientes objetivos especificos:

e Andlisis de los posibles emplazamientos para conseguir la ubicacion mas
adecuada y eficiente donde se situaria el conjunto de turbinas que formarian parte
de la central mareomotriz.

¢ Estudio de las tecnologias actuales que existen acerca de la explotacion de
la energia mareomotriz para transformar la energia cinética de las corrientes
marinas en energia eléctrica.

e Realizar un estudio geografico de las costas espafiolas para determinar el
emplazamiento de la central mareomotriz.

e Estudiar la teoria del momento y teoria del elemento de la pala (BEM) para
establecer la geometria de las palas de la turbina.

e Analizar y simular el comportamiento y rendimiento de varios perfiles NACA
para seleccionar el perfil hidrodinamico de las palas con mayor eficiencia
hidrodinamica, de acuerdo con el disefio del rotor, utilizando el software de cddigo
abierto Q-Blade.

¢ Disefiar la turbina, realizando los calculos teéricos de potencia de la turbina,
coeficiente de presién, area de barrido y numero de cavitaciéon, comparando los
resultados tedricos con la simulacion numérica, para verificacion del
comportamiento de los distinto parametros de trabajo.

¢ Andlisis de los materiales de las palas para que sean eficientes en términos
de coste, resistentes y duraderos que puedan soportar las fuerzas y tensiones
generadas por el flujo del agua.

e Estudio completo de la viabilidad econémica del proyecto de una central
mareomotriz con turbina hidrocinética, evaluando los costes de inversion y de

operacion y mantenimiento.
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4 Metodologia
En este apartado se indica el procedimiento seguido para la realizacién del presente
Trabajo Fin de Grado. Para ello, se presenta el diagrama de flujo de la Figura 7, que

muestra los pasos que han permitido la realizacion del disefio del rotor de la turbina
hidrocinética.

/ Posibles Lugares de Ubicacion /

v

Seleccion del emplazamiento

v

| Disefio de la turbina |

)l

5 v -

Perfiles Seleccién de perfiles /
NACA

v
Definicién de la ] Andlisis de la eficiencia aerodinamica

Geometria del Perfil L

Comprobacion:

— - Q-Blade

- Eficiencia aerodindmica maxima No

Is

Disefio y optimizacion de las palas en 3D

'

Simulacion Simulacion del rotor aplicando BEM
y '

Comparaciéon de resultados tedéricos con

Analisis
simulaciones numéricas

A\ 4
Seleccion de materiales de las palas

v

Final Disefio del rotor

Figura 7: Organigrama explicativo de la metodologia empleada en la elaboracion del

EduPack

presente Trabajo Fin de Grado.

4.1 Requisitos de disefio de la turbina
Para este proyecto se ha escogido el disefio de una turbina hidrocinética axial

frente a la vertical, ya que proporciona una eficiencia mas alta entre todos los tipos de
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rotores, gran capacidad de autoarranque, no requiere de un impulso externo para
comenzar su operaciéon, y las palas trabajan bajo una situacion de flujo regular,

generando un par méas estable con menos fluctuaciones (7).

Para el disefio de la turbina hidrocinética axial se ha tenido en cuenta la densidad
del fluido, como ya se ha comentado anteriormente la densidad del agua al ser mayor
gue la del aire, por lo tanto, las fuerzas hidrodinamicas seran superiores a las
aerodinamicas. Por ello, el espesor de las secciones de las palas han de ser superior al

de una turbina eélica.

El requisito principal de la pala de la turbina hidrocinética axial es aumentar el
coeficiente de empuje y disminuir el coeficiente de arrastre y el de guifiada. Para
seleccionar un perfil hidrodindmico, un factor clave sera escoger el valor mas alto de

eficiencia hidrodinAmica, siendo esta la proporcion entre los coeficientes de

sustentacion y de resistencia al avance (C;/Cp) (8).

El siguiente requisito que hay que tener en cuenta es el fenémeno de la cavitacion,
sera un factor muy restrictivo que dependera del espesor de las palas, ya que es uno de
los mayores problemas al que se enfrentan actualmente las centrales de turbinas

hidrocinéticas.

Varias instituciones han desarrollado perfiles aerodinamicos estipulados mediante
estudios tedricos y experimentales como pueden ser perfiles NACA (National
Aeronautics ans Space Administration), NREL S-Series (National Renewable Energy
Laboratory) o RISO A-X (RISO National Laboratory), los cuales se muestran en la Figura
8. Para este trabajo, se ha escogido los perfiles NACA, por haber realizado estudios

importantes en la industria aeronautica y ser los més utilizados.

NACA 63-218

RIS@-A-21

Figura 8: Diferentes tipos de perfiles aerodinamicos.
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4.2 Emplazamiento - Lugar de ubicacion

El territorio espafiol dispone de un gran potencial para el desarrollo de una fuente
de energia renovable, la energia mareomotriz, la cual puede obtenerse de los mares y
océanos que rodean nuestro litoral. Tal y como se puede comprobar con el mapa de la
Figura 9 donde se muestran el oleaje y las mareas en la peninsula ibérica, las zonas
mas interesantes son las costas del norte de Espafa, bafiadas por el Océano Atlantico,
el cual destaca por sus mareas semidiurnas, es decir, que hay dos mareas cada 24
horas lunares. Esta caracteristica, unida a las corrientes de agua provocadas por los
cambios de temperatura, las mareas y el viento dominante en la zona, hacen que sea

un conjunto éptimo para la instalaciéon de una central mareomotriz (9).
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Run; 20161119002 Tau; Q tpproved for public access. Distribution is unlimited,

Figura 9: mapa de la Peninsula Ibérica del oleaje y corrientes (9).

Diversos articulos cientificos avalan las costas de Galicia como un punto con
buenas caracteristicas para la ubicaciéon (10,11,12), a través de los resultados en los
estudios de la orografia, la posibilidad de crear un emplazamiento en los estuarios, unos
rios de gran anchura que han sido invadidos por el mar a causa de la gran influencia de
mareas y el hundimiento de las riberas, junto con el clima y la mezcla de agua de mar
con el agua de rio, crean las condiciones perfectas para la localizacién de una central

mareomotriz en este punto geogréfico.
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Ademas, en Galicia se encuentra la empresa espafiola Magallanes Renovables,
lider en el aprovechamiento de las mareas para obtener energia y centrada en la
explotacibn de la energia mareomotriz. Esta empresa ha llegado a estar en la
vanguardia de este tipo de industria energética, con el desarrollo de una plataforma
flotante que permite generar 2 MW de potencia. La existencia de esta compania facilita
la decisibn sobre este emplazamiento, ya que en su entorno existen empresas
fabricantes de elementos e infraestructuras para el disefio y construccién de este tipo
de proyectos, permitiendo la creacion de sinergias empresariales que ayuden en el
desarrollo de esta tecnologia innovadora, con la posibilidad de un desarrollo futuro en

conjunto.

Por todo ello se considera como la opcidbn mas favorable la ubicacion de una
central mareomotriz en la Comunidad Autébnoma de Galicia, por las caracteristicas
optimas del terreno, la combinacién de sus mareas y corrientes, junto con la existencia
de otras empresas del sector energético en la zona, formando un conjunto de

condiciones perfectas para esta ubicacion.

4.2.1 Areade estudio
En este apartado se ha realizado el estudio de cuatro posibles emplazamientos

en estuarios, analizando sus caracteristicas para la ubicacion de la central mareomotriz.

e Ria de Vigo. La Ria de Vigo se encuentra en el noroeste de la costa Atlantica de
Espafa, forma parte de las Rias Baixas y esta situada en el sur de la provincia de
Pontevedra. El rio Oitavén tras confluir con el rio Verdugo, desemboca en esta Ria,
tal como se indica en la Figura 10 donde la linea discontinua roja indica el area con
el mayor potencial para la extraccién de energia mareomotriz.

Este estuario tipico con forma de V se extiende de sudoeste a nordeste, a modo de
lana marina que se va estrechando a medida que te alejas de la costa, se extiende
32 km de largo y 10 km de ancho, con una profundidad en su zona central de 26 my
una superficie de extension de 185 km?2.

El estuario estd conectado con el Océano Atlantico a través de 3 canales
provocados por la presencia de las Islas Cies en la boca de la ria. El canal norte
posee 2,5 km de ancho, aproximadamente, y con una profundidad maxima de 23 m.
Por otro lado, el canal sur tiene una ancho y profundidad superiores, 5 km y 52 m
respectivamente y, por ultimo, el canal central que separa el conjunto de Islas es el
menos ancho y profundo de los 3 comentados (10).

Cabe destacar que en esta localizacion se encuentra el Parque Nacional de las Islas

Atlanticas, formado por las Islas Cies, Islas Ons, Isla Séalvora e Isla Cortegada, este
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aspecto es importante ya que una instalacion mareomotriz podria tener un gran

impacto en la fauna marina y el transporte de sedimentos.

42.35°N

42.3°N

42.25°N

42.2°N

42.15°N

\.erdugu -
(l)lmhen

Depth (m)

8.91°W 8. 86°W 8.81°W 8 76°W 8. 71°W 8.66°W 8.61°W 8 56°W

Figura 10: Localizacién Ria de Vigo en Espafia (10).

Ria de Muros. La Ria de Muros se extiende, como el resto de las Rias Baixas,

de sudoeste a nordeste en forma de hendidura en medio de las rocas. Este

estuario se encuentra en la posicién mas septentrional y es la de menor tamafio

dentro de las Rias Baixas, se puede observar en la Figura 11 su localizacion.

Tiene una forma de embudo con una superficie de extensién de 125 km?, una

anchura de aproximadamente 7,9 km (11). El rio Tambre desemboca en esta

Ria aportando su caudal de agua.

En la zona mas externa del estuario se sitia un canal central con una

profundidad media de 42 m, aproximadamente, en su zona central. En su avance

hacia el interior se ensancha y su profundidad empieza a disminuir hasta 30 m,

llegando hasta el interior de la ria con una profundidad de 15 m.
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Figura 11: Localizacion Ria de Muros en Espafia (11).
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A diferencia de las otras Rias Baixas en este estuario no se encuentra
ninguna isla en su parte mas exterior, realizando su funcién de proteccién, esto
se considera un punto a favor ya que hay una elevada energia de temporales y
de densidad de potencia.

El estudio indica que la velocidad maxima de flujo supera los 2 m/s entre
el Puerto Requeixo y Puerto Testal (11), indicando dos ubicaciones posibles:
punto A en la zona con la densidad de potencia mas alta, y el punto B en un area
con una densidad de potencia algo menor, pero mas separada de los puertos.
La instalacion de la central mareomotriz en el punto A requeriria una delimitaciéon
del canal de navegacion que conduce a este puerto pesquero, mientras que la

opcion B seria la méas idénea, tal como se muestra en la Figura 12.

Power density (kW/m?)

0.5

0.25

0.01

Figura 12. Densidad de potencia en la Ria de Muros (11).

Ria de Ferrol. La Ria de Ferrol se encuentra en el noroeste de la costa Atlantica
de Espafia, como las nombradas anteriormente, también forma parte de las 18
rias gallegas que existen (12). Este estuario tiene una longitud de 15 km y se
extiende en una superficie de 21 km?2. El rio Jubia desemboca en esta Ria como
se aprecia en la Figura 13.

La Ria puede dividirse en 4 partes:

o Zona exterior: se encuentra entre el cabo Priorifio Chico y Cabo
Coitelada, siendo de 2,2 km de ancho y 33 m de profundidad
aproximadamente.

o Zona central: es la zona donde se situa el puerto de Ferrol de unos 2,3
km de ancho y 15 m de profundidad

o Zona del interior: esta zona tiene muy poca profundidad y el acceso es

complicado.
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4.2.2

En la Figura 13 se indica la ubicacion de los medidores de corriente
utilizados para el estudio: S3 y S6, los puntos destacados en negro en el panel
central muestran la posiciébn de los mareodgrafos y el punto rojo la posible

ubicacion de la central mareomotriz
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Figura 13: Localizacién Ria de Ferrol en Espafia (12).

Seleccion del emplazamiento

A continuacién, se realiza el estudio de las diferentes rias del apartado anterior,

para elegir la localizacion mas adecuada para la ubicacién de la central mareomotriz.

Para ello, es necesario analizar en cada una de las localizaciones los datos siguientes:

Amplitud de marea. Es el nivel del mar cuando hay bajamar y cuando hay
pleamar, obteniendo la amplitud de marea, la cual cuanto mayor sea, mas
beneficiara a la extraccion de energia, generando mas corrientes de marea y
mas velocidad de corriente.

Profundidad. Es la distancia que hay desde la superficie hasta el fondo marino.
Dependiendo de que profundidad se elija, el diametro de la turbina sera superior
o inferior. La profundidad debe ser adecuada para poder mantener una distancia
desde el fondo marino al alabe, para no dafiar el fondo marino y una distancia
desde la superficie al alabe para permitir el paso de embarcaciones. Este factor
también se debera escoger en funcion de si se encuentra cerca de puertos o
zonas muy transitadas.

Densidad de potencia. Es la cantidad de potencia por unidad de volumen o
unidad de &rea que se ha medido en esa localizacion y para su estimacion de
emplea la ecuacién 4-1. Es un factor clave, ya que este parametro cuanto mas

elevado sea mas potencia podremos extraer en esa superficie.

P 1
= E'Dvs 4-1: Densidad de potencia
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e Velocidad de corriente. Es la velocidad a la que va el flujo de agua al pasar a
través de las palas de la turbina. Este pardmetro es el resultado de la creacion
de esas corrientes de marea. Cabe destacar que si la velocidad de corriente es

muy elevada podria crear dafios en las palas de la turbina.

A continuacion, en la Tabla 2, se muestra una comparativa donde se pueden ver
los diferentes parametros minimos en los que se ha basado el estudio para la seleccion,
y los parametros de cada posible localizacién. Se puede apreciar como la Ria de Vigo
no cumple con la amplitud minima indicada, sin embargo, tiene una densidad de
potencia y velocidad de corrientes adecuadas, la amplitud, al no ser uno de los
parametros mas criticos, podria asumirse como un posible candidato para la instalacion.
Respecto a la Ria de Ferrol se pueden observar unos valores muy similares a los de la
Ria de Vigo, pero con una densidad de potencia y velocidad muy baja, esto seria una
importante desventaja, ya que pese a tener una buena profundidad para la instalacién
de una turbina hidrocinética de mayor tamafio, no habria rentabilidad. Por ultimo, en el
estudio de la Ria de Muros se puede apreciar que tiene los valores mas altos en
comparacion a las otras rias y cumple todos los parametros minimos, destacando en su
elevada densidad de potencia para una velocidad de corriente moderada. En base a
todo lo expuesto, el emplazamiento escogido es la Ria de Muros por esta combinacién

de parametros favorables.

Tabla 2: Tabla comparativa de los diferentes emplazamientos

Rango de marea (m) [0,82 - 4,21] [1,5- 4] [1,5-4]
Profundidad (m) 31 15 20

Densidad de potencia maxima (kW/mz) 0,5125 1,2 0,047
Velocidad corriente (m/s) 2,5 2 0,9

4.3 Marco teérico para el desarrollo de la simulacion
El marco tedrico que se presenta a continuacion permite establecer los conceptos
basicos necesarios para el disefio de la turbina hidrocinética axial y las teorias de

modelos aerodinamicos para la posterior simulacion y analisis.

4.3.1 Teoriadel momento y teoria del elemento de la pala (BEMT)

La teoria del momento del elemento de la pala, en inglés conocido por las siglas
BEMT (Blade Element Momentum Theory), es uno de los métodos mas extendidos y
utiizados en turbinas hidrocinéticas axial para energia mareomotriz. Se basa
principalmente en la hidrodindmica bidimensional, utilizando coeficientes de

sustentacion y arrastre para calcular las fuerzas hidrodindmicas con la teoria del
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momento del elemento de la pala (13). Estos coeficientes dependen en su mayor parte
del nimero de Reynolds y el pardmetro de transicion a flujo turbulento (Ncrit). BEMT
combina la teoria del elemento de pala y la teoria del momento, donde se supone que

el cambio en el momento es Unicamente responsable de las fuerzas hidrodinamicas en
los elementos de la pala.

e Teoria del elemento de la pala
La metodologia de la teoria del momento del elemento de la pala se basa
en que la pala es dividida en un niumero discreto de secciones bidimensionales,
donde las fuerzas que causan el empuje y el torque en la pala pueden ser
resueltas en funcion de las fuerzas hidrodinamicas y el &ngulo de ataque, tal y
como se puede observar en la Figura 14.

dT = %pwzgc (C,cosp + Cpseng)dr (N) 4-2: Fuerza de empuje (14)
dQ = % pw2B.(C, sen ¢ + Cp cos d)rdr (Nm) 4-3: Fuerza de torque (14)

Donde la W es la velocidad relativa del fluido (m/s), B el nUmero de palas, p
densidad del fluido (kg/m?®), r es el radio del elemento (m), C. y Cp son los

coeficientes de sustentacion y de arrastre respectivamente y @ el angulo de
ataque (°).

Force causing thrust
dTl = dL cosd + dD singd

Lift force,
Drag force,
b -\\ ”ﬂ F-:l rce causing torgue
J/ = dl. sing— dD cosgh
e

Figura 14: Seccién de una pala, fuerzas hidrodindmicas y angulo de ataque (15).
e Teoriadel momento

Esta teoria modela que el rotor de la turbina es representado por un disco
actuador delgado e infinito, como el esquematizado en la Figura 15, el cual
desacelera la velocidad del flujo entrante aguas arriba del rotor, esta delimitado por

un tubo con un cambio de seccidn que provocara diferentes velocidades y presiones.
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Este fendmeno se puede relacionar mediante las ecuaciones de Bernoulli y

conservacion de masa.

Stream-tube
Velocity
e B ~P ¢
(/\/‘\\-\_ Velocity
p Pressure__--Yq | ~TTTmmmmm—————- ”
—— = — - — | -Pressurte —=======rps - —

-

\/g/

,7 > Actuator disc
\ [) ,

Figura 15: Esquema representativo del disco actuador en la teoria del momento (16)

La siguiente ecuacion para la estimacion de la fuerza axial o empuje se ha

determinado mediante la aplicacion de la conservacion del momento linear.
dT = 4FnpVia(1l — a)rdr 4-4: Fuerza axial o empuje

Donde V, es la velocidad de flujo entrante (m/s), la F es el factor de correccion
de la puntay a es el factor de induccién axial, obtenido mediante la ecuacién 4-5, siendo

Uq la velocidad del disco actuador y r el radio del elemento (m)

Vo—U
q=0"Vd

” 4-5: Factor de induccion axial
0

La teoria del momento se ha extendido para el caso de que el rotor genera
momento angular, el cual es relacionado con el torque del rotor. El torque ejercido en

cada elemento anular con su respectivo radio local r, viene dado por la ecuacion 4-6.
dQ = 4mpa’ Nug(1 — a)r3 dr 4-6: Torque aplicado a cada elemento

Donde a’ es el factor de induccion tangencial que se puede escribir como a’ = w/24,

siendo Q la velocidad angular del rotor (rad/s), y w la velocidad rotacional de la estela.

4.3.2 Limite de Betz

El Limite de Betz es la eficiencia méxima tedrica que una turbina hidrocinética o
edlica puede alcanzar, establecido por el fisico Aleman Albert Betz en 1919. Betz
concluyd el maximo en 59,3 % (14), es decir, en el méximo valor que puede
aprovecharse de la energia cinética del agua para la rotacion de las palas de la turbina

y Su posterior generacién de electricidad.
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En la realidad las turbinas no pueden alcanzar ese maximo tedrico, las
eficiencias suelen estar entre 35 % y 45 %, a este valor de eficiencia se le denomina

coeficiente de potencia C,.

4.3.3 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas. Es un numero adimensional que se utiliza para clasificar los sistemas de
fluidos en los que es afectado por la viscosidad, para controlar las velocidades o el

patrén del flujo de un fluido.

El nimero de Reynolds se expresa en la ecuacién 4-7, donde v es la velocidad
(m/s), p densidad del fluido (kg/m?), D es la longitud caracteristica que en el caso de las
turbinas hidrocinéticas es el didmetro de las palas y Y es la viscosidad dindmica

(kg/m-s).

Nge = — 4-7: Namero de Reynolds

El paso del fluido puede clasificarse en 3 tipos:

¢ Flujo Laminar - Re < 2000
e Flujo transitorio - 2000 < Re < 4000
¢ Flujo turbulento - Re > 4000

4.3.4 Presion dinamica
La presion dinamica es la fuerza por unidad de area, en las fronteras de una
sustancia, este término esta asociado con el efecto Bernoulli, como se describe en la

ecuacion 4-8.
py + %pvl2 + pgh, =p, + %pvzz + pgh, 4-8: Ecuacion de Bernoulli

Este efecto provoca el aumento de la velocidad y la disminucién de la presion del
fluido para una superficie menor y en regiones con una superficie mayor ocurrira lo

contrario, aumento de la presion y disminucion de la velocidad.

En flujo incompresible la presion dindmica es descrita como:
Qoo = %pVOE 4-9: Presion dinamica
Donde V,, es la velocidad del fluido.

Este concepto de Bernoulli se puede resumir en que la presion total equivale a la

suma de la presion estética y presion dinamica.
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4.4 Geometria e hidrodindmica de la pala

Cada pala de la turbina hidrocinética se ha disefiado con un perfil de seccién. La
eficiencia del rotor depende en su mayor parte de la forma del perfil escogido. Para
mayores rendimientos y eficiencias se suelen seleccionar perfiles estrechos, sin
embargo, desde el punto de vista estructural, en las uniones de las palas con el rotor no
es posible ese tipo de perfiles, ya que podria provocar grietas o incluso la rotura
completa. Por lo tanto, en esa parte de la pala cercana al rotor se ha incrementado el

espesor, para evitar ese problema.

El espesor del perfil depende del tamafio que haya disponible en la instalacién y
del diametro de la turbina hidrocinética, cuanto méas radio tengan las palas, mayor sera
el espesor del perfil. También cabe destacar que, al estar en un ambiente marino, y
siendo la densidad del agua superior a la del viento, los espesores seran mayores que

en las turbinas edélicas, debido al aumento del valor de las fuerzas aerodinamicas.

El objetivo principal de las palas y del perfil hidrodinAmico es aumentar el
coeficiente de sustentacién, reducir al minimo el nimero de cavitacion y disminuir el

coeficiente de arrastre y guifiada, es decir, tener una eficiencia aerodinamica alta
(cL/cp) (17). Alla hora de escoger el perfil hidrodinamico, la restriccion mas grande que

se ha encontrado es la cavitacién. Por ello, numerosas instituciones como NASA (U.S.
National Aeronautics and Space Administration), NREL (U.S. National Renewable
Energy Laboratory), NACA (National Advisory Commitee for Aeronautics) y Eppler, han
realizado varios estudios con el desarrollo de los perfiles para la utilizacion en turbinas

hidrocinéticas.

4.5 Perfiles aerodinamicos NACA
Los perfiles NACA estan clasificados y codificados en un catalogo para su
utilizacion. En concreto, se encuentran identificados por un conjunto de digitos, los

cuales proporcionan informacion sobre sus dimensiones y su geometria (18).
Estos perfiles se clasifican como:

e NACA de series de 4 digitos
Por ejemplo: NACA 2412
Primer digito: Especifica la ordenada méaxima de la linea de curvatura media.
Segundo digito: Indica la posicién de la ordenada maxima respecto de la
cuerda.
Tercer y cuarto digito: Proporcionan el maximo espesor en porcentaje de

cuerda.
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Es decir, en este ejemplo tiene un espesor maximo de 12 % de la cuerda, con
una ordenada maxima de 2 % de la cuerda y situado a un 40 % de la cuerda. En

la Figura 16 se muestran estos conceptos.

Posicion de la
ordenada maxima
Posicion del espesor

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

Borde de maximo
ataque Extradés Linea de curvatura media
(B.A?
de e
Radio de 7 i
curvatura ¥ Intradés a Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 16: Esquema perfil aerodinamico NACA (19).

NACA de series de 5 digitos

Este modelo utiliza los mismos espesores que los de 4 digitos, pero la ordenada
maxima de la linea de curvatura media esta definida de manera diferente.

Por ejemplo: NACA 23012

Primer digito: Al multiplicarse por 3/2 se obtiene el coeficiente de sustentacion
C..

Segundo y tercer digito: Al dividirlos entre 2 indica la posicion de la ordenada
maxima respecto de la cuerda.

Cuarto y quinto digito: Proporcionan el maximo espesor en porcentaje de
cuerda.

Es decir, en este ejemplo, al multiplicar 2 por 0,15, obtenemos un C. de 0,3, una
ordenada maxima de 15 % de cuerda al dividir 30 entre 2 y un espesor de 12 %
de cuerda.

NACA de series 6:

Estos perfiles surgen como consecuencia de aplicaciones teoricas y
experimentales que han ido aplicando mejoras para obtener la maxima
sustentacion. Por ejemplo: 64-212

Primer digito: el nimero 6 indica que esta familia esta disefiada para un flujo

laminar grande.

Segundo digito: es la localizacién de la presion minima.

Tercer digito: Indica que se mantiene un bajo arrastre a coeficientes de
sustentacion.

Cuarto digito: Indica el coeficiente de sustentacion de disefio.
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Quinto y sexto digitos: Especifican el espesor en porcentaje de cuerda.

En este caso, la localizacion de la minima presion estara a 40 % respecto la
cuerda, un coeficiente de sustentacion de 0,1, uno de disefio de 0,2 y un espesor
de 12 % de cuerda.

4.6 Fuerzas hidrodinamicas

En la turbina hidrocinética, las fuerzas hidrodinamicas sobre las palas son
producto del flujo del agua alrededor de la pala. La transferencia de momento se realiza
del agua a la pala de la turbina, causando la rotacién del rodete en torno al eje de giro.
Estas fuerzas son provocadas por la presion, los cambios de velocidad y viscosidad del

agua.

4.6.1 Fuerzade sustentacion (F.)

Con el fin de superar la fuerza del peso, se produce la fuerza de sustentacion.
Esta es producida por el paso del flujo de agua en la superficie de las palas. La curvatura
y la seccién de las palas son parametros que influyen mucho en la generacién de esta
fuerza, ya que estos parametros son los que generan diferencias de presion entre la
zona alta y baja de la seccién e induce a la generacion de la fuerza de sustentacién, la

cual actia perpendicularmente a la direccion.
F, = %pVZbcCL 4-10: Fuerza de sustentacion (8)

Donde V es la velocidad del fluido, p es la densidad, la b es el radio de la pala,

la c es la longitud de la cuerda y C. es el coeficiente de sustentacion.

4.6.2 Fuerzade arrastre (Fp)
El arrastre es la fuerza que se opone al movimiento de las palas a través del flujo
de agua. La resistencia se ha de superar con el empuje del rotor, obteniendo una fuerza

de empuje mayor que la fuerza de arrastre.

Fp = %pVZbCCD 4-11: Fuerza de arrastre (8)

Donde Cp es el coeficiente de arrastre.

4.6.3 Coeficientes hidrodinamicos

Los coeficientes hidrodindmicos son numeros adimensionales que se utilizan para
el estudio de la hidrodinamica y para la comparacion de multiples superficies, ya que
dependiendo de la geometria y la superficie se genera una red de fuerzas particulares,
basadas en la velocidad del flujo, la densidad del fluido, la superficie y el angulo de

ataque (20).
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L - -
C, =—— 4-12: Coeficiente de sustentacion
GeoS
D -
Cp = — 4-13: Coeficiente de arrastre
qooS
M -
Cy = 4-14: Coeficiente de momento

N dooSC

Donde L es la fuerza de sustentacion, D la fuerza de arrastre, M el momento, y

siendo g, la presion dindmica (ver ecuacion 4-9).

4.7 Angulo de ataque

El angulo entre una linea de referencia en una seccion de pala y el vector que
representa el movimiento relativo entre la seccién de la pala y el fluido a través del cual
se mueve se denomina angulo de ataque, se puede observar en la Figura 17 un

esquema con mas detalle.

El &ngulo de ataque varia con las fuerzas de sustentacion y arrastre producidas,
también lo hard la distribucion de presiones y cortes.

El nimero de Reynolds tiene una gran importancia en la conducta del fluido en las
palas de la turbina hidrocinética, cuando el nimero de Reynolds desciende, la magnitud
relativa de las fuerzas viscosas es superiores a las fuerzas de inercia, este proceso da
como resultado un aumento del coeficiente de arrastre y por ello una reduccion del

coeficiente de sustentacion.

En valores bajos de angulo de ataque, el coeficiente de sustentacion es pequefio
e incrementa progresivamente con el aumento del angulo de ataque. Hasta llegar a un
valor especifico, en el cual se observa que el rendimiento de la pala se estabiliza, este
punto se llama punto de sustentacion méaxima, este fendmeno es el mismo para angulos
de ataque negativos. Generalmente, el coeficiente de arrastre incrementa con el

aumento del angulo de ataque.

Angulo de ataque

—_—
el (0
B ——

Flujo de agua

Figura 17: Esquema seccion de pala con angulo de ataque (20).
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4.8 Cavitacion

El fendbmeno de la cavitacion en turbinas hidrocinéticas depende, generalmente,
del coeficiente de presion de la seccidén de la pala, descrito en la ecuacion 4-15. El
coeficiente de presion es un parametro adimensional que proporciona la presién relativa

en las superficies de las palas (4).

c — P—Patm
pre %sz

4-15: Coeficiente de presion

Siendo p la presion estética local en una seccién de la pala (Pa), p,:m 1a presion

atmosférica (Pa), p la densidad del agua (kg/m®) y V la velocidad de la corriente (m/s).

Por el simple de hecho de tener un flujo de agua, este provoca una distribucion
de presiones a lo largo de toda la superficie, como se puede observar en la Figura 18,
por ejemplo, al estar en un coche con una velocidad, al sacar el brazo por la ventana,
este se vera afectado por la fuerza de sustentacion intentando elevar el brazo y la fuerza
de arrastre intentando mover el brazo hacia atras. Este mismo concepto ocurre en las

palas de la turbina hidrocinética, pero en este caso mediante el flujo de agua.

Figura 18: Distribucion de presiones en una seccion de pala (21)

Cuando la presion interior del flujo de agua cae por debajo de la presién de vapor
del fluido, se produce una vaparizacion local y como consecuencia se generan burbujas
de agua. Estas burbujas de agua se desarrollan y crecen hasta explotar, produciendo
ondas de choque de alta frecuencia, causando erosion y dafios en las superficies. El
tamanio de las burbujas influye en diversos efectos negativos, unas burbujas pequefias,
provocan dafio en la superficie de las palas, sin embargo, no causan una caida del
rendimiento de la turbina. Por el contrario, unas burbujas de mayor tamafio reducen la
eficiencia de la turbina modificando el flujo del fluido y causando una separacién de este.
Esta serie de efectos es conocido como el fendbmeno de cavitacién, por lo tanto, es un

aspecto negativo que interesa evitar, ya que puede provocar dafios irreparables.

32



TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica Universidad
para una central de energia mareomotriz. Rey Juan Carlos

Las partes méas susceptibles de la turbina donde se produce este fendmeno son
las zonas en las que se mueven a altas velocidades, por ejemplo, las puntas de las
palas, la zona mas exterior de la turbina. Esto puede ser evitado disefiando una turbina
hidrocinética de tal forma que la presion estatica no caiga por debajo de la presion de
vapor en ningun punto, esto se puede llevar a cabo mediante el control del nUmero de
cavitacion, ecuacion 4-16.

__ Pgtmt+ pgh—py

= S 4-16: Numero de cavitacion
2PV?

Siendo la P, la presion atmosférica (Pa), p la densidad del agua (kg/m?), h la
distancia entre la superficie libre y la posicion radial del rotor (m), p, es la presion de

vapor (Pa) y V la velocidad relativa de la pala (m/s).
Si el coeficiente de presion en valor absoluto es mayor que el nidmero de
cavitacion habra cavitacién. Por tanto, para evitarlo, dicho coeficiente debe tener un

valor mayor o igual que el niumero de cavitacion, es decir: |Cpre| >= 0.

5 Solucién técnica

5.1 Caracteristicas del emplazamiento

El lugar escogido para el emplazamiento de la central mareomotriz es la Ria de
Muros en la comunidad autonoma de Galicia, entre el Puerto Requeixo y Puerto Testal,
mas concretamente el punto B del margen N de la Ria, tal como se muestra en la Figura

12 del bloque metodologia.
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Se dispone de un andlisis de la hidrografia de la Ria de Muros a través del analisis
de dos parametros termohalinos durante el periodo 2006- 2018 (22), el cual se han
utilizado los datos para los calculos mostrados en la Tabla 3. Este analisis se realiza en
ocho estaciones de medicién de INTECMAR, distribuidas a lo largo del estuario y en las
que se toman muestras con una periodicidad semanal. La estacion situada en la isla de
A Creba es la méas préxima al emplazamiento seleccionado y permite saber la salinidad
y la temperatura del agua a una profundidad de 7 metros, aproximadamente, a la mitad
de la profundidad de la Ria, asi como calcular su densidad y presién de vapor, teniendo

en cuenta que al ser un estuario se produce la mezcla de agua salada, con agua dulce.

En la Tabla 3, para el célculo de la densidad y la presion de vapor del agua se ha
utilizado un programa en MATLAB de cédigo abierto modificado (ver Anexo 1), utilizando
la aproximacion empirica de la UNESCO del afio 1981 para el célculo de la densidad y
la ecuacion 5-1 de Antoine Ch., utilizada para obtener el valor de la presiéon de vapor Po,

en funcién de la temperatura para componentes puros.

B L . ., ,
InPy=A— T+e 5-1: Ecuacion de Antoine. Funcion Logaritmo natural

El conjunto de parametros para el célculo de la presion de saturacion del agua, entre

los rangos de temperatura minimo y maximo 1-100 °C, son los siguientes:
A =18,58481, B =3984,92y C = 233,426

Tabla 3 : Caracteristicas del emplazamiento en Ria de Muros(11).

Velocidad corriente 2 m/s
Densidad de potencia maxima 1,2 KW/m?
Salinidad 35,3 ppt
Viscosidad dindamica 1,1x10° kg/m-s
Densidad del agua 1026,37 kg/m?
Profundidad 15 m
Temperatura del agua 14,5 °C
Presion vapor agua mar 12327 Pa

5.2 Disefio delaturbina

Se elige la turbina hidrocinética axial para este proyecto debido a que tienen la
capacidad de adaptarse y aprovechar eficientemente corrientes de agua con diferentes
velocidades y direcciones. Esto las hace mas adecuadas para entornos marinos donde

las corrientes pueden ser variables.
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Por otro lado, el empleo de tres palas en la turbina permite un mejor
aprovechamiento de la energia cinética del flujo del agua, lo que resulta en una mayor
eficiencia de la turbina. Ademas, permiten una distribucion equilibrada del flujo de agua

sobre las palas, en consecuencia, menor vibracion y ruido.

A continuacién, se han realizado los célculos tedricos necesarios para establecer
los parametros iniciales de disefio de la turbina hidrocinética axial, los cuales seran
empleados como datos de entrada a la hora de realizar la simulacion en el software Q-
Blade.

e Areade barrido: Es la superficie virtual del rotor que dibuja perpendicularmente
al flujo del viento. Se ha definido un diametro de rotor teniendo en cuenta la
profundidad de la localizacién, en este caso la Ria de Muros, tiene una
profundidad total de 15 m. Se ha optado por dejar 5 m desde la superficie y 5 m
desde el fondo marino, para intentar minimizar el impacto medioambiental y no
afectar al transito de embarcaciones (10). Por lo tanto, el diametro que se ha

especificado es de 5 m. Aplicando la ecuacién 5-2 se obtiene un area de barrido

de 19,63 m.
D2 ; )
A= — 5-1: Area de barrido

e Potencia de la corriente. En primer lugar, se ha realizado el célculo de la
potencia de corriente que hay en la localizacion escogida Ria de Muros mediante
la ecuacion 5-3, para tener una idea de la potencia disponible de la energia
cinética de del flujo de agua en una seccion (23).

1 : :
Pxp = EpAV3 5-2: Potencia de corriente (23)
Aplicando los valores indicados en la Tabla 3 y el 4rea de barrido un valor de

19,63 m, se obtiene como resultado una potencia de corriente de 80,61 kW.

e Velocidad TSR (Tip Speed Ratio). Es la relacién de la velocidad de la pala en
su punta al cortar el flujo de agua (ver ecuacion 5-3). La eficiencia de una turbina
hidrocinética es la relacion entre la energia extraida y la energia disponible en la
corriente de marea. Las palas se han disefiado de tal forma que el maximo de
particulas del fluido esté en contacto con ellas para obtener una eficiencia mayor
en la turbina hidrocinética (24).

TSR =A= % 5-3: Velocidad TSR (24)
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Donde 1 es la velocidad especifica (adimensional), la R es el radio del rotor (m),
Q es la velocidad angular del rotor (rad/s) y V es la velocidad del fluido (m).

Si se obtiene una velocidad TSR con un valor alto, esto significa que la turbina
hidrocinética serd mas eficiente. Por otra parte, para un valor de TSR bajo,
significa que no hay suficientes particulas del fluido en contacto con la pala,
dando como resultado una energia cinética que no se puede convertir en energia
eléctrica. Sin embargo, tener valores muy altos de TSR hace que haya una serie

de limitaciones:

o Teniendo valores muy altos de velocidad TSR, puede provocar erosion
en los bordes de las palas, esto se puede solucionar utilizando
recubrimientos especiales que resisten esa erosion.

o Cuanto més alto el valor de velocidad TSR, més ruido es generado, el
cual puede tener un impacto en la vida marina de la zona donde se
encuentra.

o Oftro inconveniente para valores altos de TSR, son las vibraciones que
pueden causarse al girar las palas con mucha velocidad, esto puede
conducir a que se produzcan dafios estructurales. Una solucién frente a
este problema seria reforzar la zona con soportes.

o Por dltimo, un valor alto de velocidad TSR implica una elevada velocidad
de rotacién, la cual puede desembocar en una pérdida de control de la

turbina o un fallo catastréfico.

A causa de estas limitaciones, las turbinas hidrocinéticas actuales se desarrollan
con una velocidad TSR 6ptima dependiendo del nimero de palas que se ha

disefiado, teniendo en cuenta la ecuacion 5-4.

_4m _ . -
Aopr = — 5-4: Velocidad TSR 6ptima

Donde n es el nimero de palas, en este caso se ha estipulado una turbina de 3
palas para una mayor eficiencia. En base a esto, se ha determinado una

velocidad TSR oOptima de 4,18 para la turbina hidrocinética.

e Revoluciones por minuto del rotor RPM. Es una unidad de frecuencia que se
utiliza para definir la velocidad angular e indica el nimero de rotaciones
completas cada minuto por un cuerpo que gira alrededor. La ecuacion 5-5 esta

directamente en las unidades rpm.

VA . .
RPM = % 5-5: Revoluciones por minuto del rotor
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Para el célculo de las revoluciones por minuto se ha utilizado un radio (r) de 2,5

m, obteniendo como resultado 32 rpm.

e Coeficiente de presion Cpyre. Este parametro se ha explicado en el apartado 4.8,
para la realizacion del célculo tedrico se ha utilizado la ecuacion 4-15.

Para la presion estética local se ha utilizado la siguiente ecuacién:

P = Py + pgh 5-6: Presion estatica local

Donde Pames la presion atmosférica 101.325 Pa, p la densidad del fluido en este
caso 1.026,37 kg/m?3, la g es la gravedad 9,8 m/s? y la h es la profundidad en la

gue se encuentra el pico de la pala, en este caso 5 m.

Se ha utilizado una presion estética libre equivalente a la presién atmosférica y
una velocidad de corriente de 2 m/s. Finalmente el resultado que se ha obtenido

es un coeficiente de presion de 24,5.

e Potencia de la turbina. Las turbinas actuales no pueden superar el limite de
Betz, explicado en el apartado 4.3.2, debido a las pérdidas mecénicas que
sufren. El valor del C, es un valor Gnico para cada tipo de turbina hidrocinética.
El rango de eficiencia de una turbina hidrocinética axial puede variar
dependiendo de varios factores, como el disefio especifico de la turbina, las
condiciones del flujo del agua y la carga a la que se encuentra sometida a la
turbina. En condiciones 6ptimas pueden alcanzar eficiencias superiores al 40 %.
Sin embargo, se considera una buena eficiencia si puede alcanzar valores
superiores al 30 %.

Para el disefio de la turbina hidrocinética se ha utilizado el C, de 0,33. La

ecuacién 5-7 permite calcular la potencia de corriente.
1
Pr = 5 CpApV3 = CpPkg 5-7: Potencia de la turbina
Donde C, es igual a 0,33 y la potencia de corriente, calculada anteriormente, es

de 80,61 kW, dando como resultado una potencia de corriente de 26,60 kW.

e Numero de cavitacion. Este pardmetro se ha explicado en el apartado 4.8, para

la realizacion del célculo tedrico se ha utilizado la ecuaciéon 4-16.

Se ha utilizado una presion de vapor de 12.327 Pa (25) y una velocidad de

corriente de 2 m/s. Finalmente se ha obtenido un nimero de cavitacién de 67,85.
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La condicion para que se produzca cavitacion en la turbina hidrocinética es
cuando el coeficiente de presion Cpe €s mayor o igual que el ndmero de
cavitacion, indicado en la ecuacion 5-9. Teniendo en cuenta que se ha obtenido
un coeficiente de presiéon de 24,5 y un nimero de cavitacién de 67,85, por lo

tanto, la turbina hidrocinética no es susceptible a cavitacion, siendo 24,5 < 67,85.

|Cprel = 0 5-8: Condicion de cavitacion

e Numero de Reynolds. Las turbinas hidrocinéticas axiales tiene un rango de
Reynolds entre 10°a 10’. Este parametro se ha explicado en el apartado 4.3.3.
Para la realizacion del calculo tedrico se ha utlizado la ecuacion 4-7,
sustituyendo los valores de la Tabla 3 y considerando el diametro de las palas

de 5 m. El nimero de Reynolds obtenido es de 9,0x10°.

A continuacioén, en la Tabla 4 se muestra un resumen de los parametros de disefio de

la turbina hidrocinetica axial.

Tabla 4: Resumen de los parametros de disefio de la turbina hidrocinética axial.

Numero de palas 3

Diametro de la pala 5 m
Area de barrido 19,63 m?
Numero de Reynolds 9,59x10°

Velocidad especifica TSR dptima (A) 4,18

RPM 32 rpm
Coeficiente de potencia (Cp) 0,33

Potencia de la corriente (Pke) 80,61 kW
Potencia turbina (Pt) 26,60 kw
Numero de cavitacion (o) 67,85

Coeficiente de presién (Cpre) 24,5

Cavitacién si Cpre <=0 NO

5.3 Software Q-Blade

Q-Blade es un software muy avanzado y potente, de cédigo abierto, que permite
cubrir todos los requisitos necesarios para el disefio, sus principales funciones son el
disefio, la simulacion y certificacion de turbinas edlicas. Sin embargo, dada su similitud
de estas turbinas con las turbinas hidrocinéticas, se ha optado por el uso de este

software, ya que cumple los aspectos para su respectivo disefio (26).

Q-Blade permite compilar simulaciones con gran detalle de cualquier modelo fisico
de disefios de turbina 20 veces mas rapido que si se hiciera en la vida real. Todo ello,

con una interfaz intuitiva y gréafica que facilita el uso de este software.
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La simulacion CFD es mas compleja y requiere una cantidad de tiempo mayor, es
por ello que Q-Blade se basa en la teoria del elemento de la pala BEMT, la cual se ha
explicado en el apartado 4.3.1, este método se utiliza para predecir la eficiencia en
turbinas de eje horizontal. La principal ventaja del método BEMT frente al CFD es que
es muy rentable y el tiempo computacional es significativamente menor. Ademas, este
software presenta un algoritmo de correccién para brindar resultados con mas exactitud,
proporcionando una herramienta de optimizacion de la geometria de la pala,

considerando el efecto rotacional para la optimizacion de perfiles NACA.

Q-Blade permite realizar iteraciones de manera rapida para una 6ptima seleccion
de perfiles obteniendo los coeficientes y factores necesarios para el disefio de las palas

de la turbina hidrocinética axial.

5.3.1 Comparaciony seleccién de perfiles NACA

Se ha realizado un estudio de los posibles perfiles NACA que podian ser
utilizados en el disefio, basado en diversos articulos cientificos(8,17). Se han
seleccionado 9 perfiles aerodinamicos establecidos por NACA, los cuales mediante el
programa Q-Blade, se ha realizado una comparativa y se ha divido en dos graficas para
una mejor interpretacion. La intencion es encontrar un perfil NACA que sea el idoneo
para la realizacion del proyecto, tratando de encontrar el perfil que tenga la eficiencia
aerodindmica mas alta, es decir, con un coeficiente de sustentacion elevado y un
coeficiente de arrastre con un valor bajo y un espesor moderadamente alto para

aguantar las fuerzas que puede provocar las corrientes de mareas.

La primera comparativa es de perfiles NACA de 4 digitos. En la Figura 19 se
puede observar las diferentes geometrias, vemos que al ir aumentando los dos valores
finales de la serie, su espesor aumenta indicando el espesor maximo respecto a la
cuerda, por ejemplo, en este caso NACA 4424 es la que tiene un mayor espesor ya gue
indica un 24 % de espesor maximo de la cuerda, estos conceptos son los explicados en

el apartado 4.5.

39



TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica Universidad
para una central de energia mareomotriz. Rey Juan Carlos

e NACA 4412

NACA 4415
m— NACA 4418
= NACA 4421
NACA 4424

Figura 19:Comparativa geometria perfiles NACA serie 4.

A continuacién, se muestra en Grafico 1, una comparacion donde se puede
observar la variacion de eficiencia aerodinamica en funcién del angulo de atague para

los respectivos perfiles NACA.

Comparacion perfiles NACA mediante software Q-Blade
200

175
150
125

100 —eo—NACA 4412

—a—NACA 4415

Cl/Cd

75 —a—NACA 4418

NACA 4421
50
—a—NACA 4424

25

-10 -5 0 5 10 i5 20 25 30

Angulo de ataque (2)

Gréfico 1:Comparacion perfiles NACA serie 4 mediante software Q-Blade.

En primer lugar, hay que indicar que los perfiles NACA 4424 y 4421 se
superponen dada su gran similitud. Se puede observar que no hay diferencias severas
entre los perfiles, pero destaca que el perfil NACA con menor espesor, es el que mayor
eficiencia aerodinamica tiene para un mismo angulo ataque. Por ello, en esta
comparativa se ha seleccionado el perfil NACA 4418 para un angulo de ataque de 5

grados, ya que para espesores menores de 18 % la eficiencia aerodinamica varia muy
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poco, por lo tanto, con un espesor mas alto se obtienen valores aproximados de la

eficiencia aerodinamica de los perfiles NACA 4412 y 4415.

La segunda comparativa se van a comparar los 4 perfiles NACA restantes, en la
cual se han comparado tantos perfiles de serie de 4 y 5 digitos. En este caso en la Figura

20 se puede ver geometrias mas distintas y espesores menos uniformes.

e NACA 0018
= NACA 63(3)-618
— NACA 63-215

— S e NACA 6615

‘IH\‘HH‘\IH‘\IH‘HH|H\/\LL!_J#LLLJ,—H—*%’T’“THT’

[TTT ‘ TTTT
~ 0.1 02 03 04 0.5

Figura 20: Comparativa perfiles NACA serie 4 y 5.

A continuacion, se muestra en Gréafico 2, una comparacion donde se puede
observar la variacion de eficiencia aerodinamica en funcion del angulo de ataque para

el resto de los perfiles NACA.

Comparacion perfiles NACA mediante software Q-Blade

—a— NACA 63-618

cl/cd

—e— NACA 63-215
#— NACA 6615
—e— NACA 0018

-100

-125
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Angulo de ataque (2)

Grafico 2: Comparacion perfiles NACA mediante software Q-Blade.

Tal y como se puede observar, los perfiles NACA de la serie 5 tienen una

eficiencia aerodindmica inferior a los de la serie 4; otorgando asi una clara distincion
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entre la serie 4 y 5. En este grafico se obtiene el perfil NACA 6615 como el de mayor

eficiencia aerodinamica.

En resumen, en la Gréfica 1 el perfil 4418 tiene una gran eficiencia aerodinamica
con un valor de 169 y un espesor considerable de 18 %. Por otro lado, en el Grafico 2
el perfil NACA 6615 presenta un valor de eficiencia de 175 y un espesor del 15 %, es
decir, reduciendo el espesor un 3 % se obtiene una eficiencia aerodinamica
considerablemente mayor, es por eso por lo que el perfil seleccionado para el disefio de
la turbina hidrocinética es el NACA 6615.

5.3.2 Disefio de las palas de la turbina hidrocinética
Una vez seleccionado el perfii NACA 6615, se ha procedido a pasar las
coordenadas polares a 360 grados, mediante el médulo de Q-blade. Es necesario este

paso para poder hacer el disefio de las palas de la turbina hidrocinética en 3D.

A continuacion, se ha introducido el radio del rotor y el nUmero de palas, para,
seguidamente, introducir los parametros de posicién, longitud de cuerda, angulo de giro

y que perfil se utiliza, como se puede ver en la Figuras 21y 22.

3 blades and 0.20 m hub radius [] Blade Root Coordinates

Pos (m) Chord (m) Twist Foil Polar

10 02 47,9697 Circular Foil CD=12 360 Polar

2 01 0.2 36,4373 Circular Foil CD=12 360 Polar

3 02 0,415063 26,7627 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
4 03 0,348886 21,4633 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
5 04 0,299314 17,6444 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
6 05 0,261314 14,785 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
7 086 0,23148 12,574 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_NS.0 360 M
8 07 0,20754 10,8181 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
9 08 0,187957 9,3925 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
10 09 0,171671 8,21328 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
11 0,157931 7,22246 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
1211 0,146192 6,3787 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
13 1.2 0,136055 565183 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M

Figura 21: Parametros de disefio 3D de las palas en Q-Blade.
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3 blades and 0.20 m hub radius Z| Blade Root Coordinates
Pos (m) Chord (m) Twist Fail Polar
12 11 0,146192 6,3787 MNACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
13 1.2 0,136055 565183 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
1413 0127215 501932 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
15 14 0,119442 4,46405 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
16 15 0,112555 3,97276 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
17 16 0,106413 3,53506 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
18 1.7 0,100901 3,14269 MNACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
1918 0,0959283 2,78897 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
2019 0,0914197 2,4685 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
212 0,0873135 2,1768 MNACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
22 21 0,0835584 1,91019 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M
23 22 0,0801115 1,66557 NACA 6615 T1_Re2.000_MO0.00_N9.0 360 M
24 23 0,0769364 1,44033 NACA 6615 T1_Re2.000_M0.00_N9.0 360 M

Figura 22: Parametros de disefio 3D de las palas en Q-Blade

La turbina consta de 3 palas a 120° cada una de ellas est4 formada por 24
secciones de 0,1 m, 22 son del perfil NACA 6615 y las 2 circulares situadas al inicio de
la tabla se utilizan para el correcto acople con el rotor, el valor del radio del rotor es de
0,2 m, junto con las palas de 2,3 m dan como resultado 2,5 m de radio de la turbina en

su conjunto.

La introduccion de estos parametros y la utilizaciéon del médulo de disefio del
rotor en el software Q-Blade da paso al disefio de las palas, en el Anexo 2 se muestra

el disefio de la pala en detalle y el conjunto de las 3 palas.

5.3.3 Simulacion BEM con multiples parametros

A continuacion, tras el disefio de las palas de la turbina en el apartado anterior
se ha procedido a realizar la simulacion BEM del rotor, en el cual se ha introducido la
velocidad de corriente en 2 m/s, la densidad de 1.026,37 kg/m® y una viscosidad
dinamica de 0,0011 kg/m-s (27) y una temperatura del agua de 14,5 °C. Finalmente, se
han obtenido diversos gréficos, donde se han seleccionado los 6ptimos. En primer lugar,
uno de los parametros claves de la turbina disefiada es su potencia, para ello se ha
graficado la potencia de la turbina en funcién de TSR, tal y como se muestra en el
Gréfico 3. Se puede observar que sigue una linea con una tendencia ascendiente y casi
lineal, es decir, segun aumenta el TSR la potencia de la turbina también lo hara. En la
Tabla 4, donde se resumen todos los célculos teéricos vemos que el TSR éptimo es de
4,18, si nos fijamos en el grafico vemos que para ese valor se obtiene una potencia de

turbina de aproximadamente de unos 34 kW.
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Potencia turbina en funcion de TSR

45
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Potencia turbina (KW)

TSR

Grafico 3: Potencia de la turbina en funcién de TSR.

En segundo lugar, hemos obtenido la siguiente grafica donde se puede ver
representado el coeficiente de potencia, Cp, en funcién de la velocidad angular en rpm,
ver Grafico 4. Se puede observar que, al igual que el anterior gréafico, sigue una
tendencia casi lineal y ascendente, donde conforme aumentan las revoluciones por
minuto de la turbina disefiada, su coeficiente de potencia también se ve incrementado.
En la Tabla 4 mostrada anteriormente, donde se resumen los céalculos teéricos, se ha
calculado el valor de la velocidad angular de 32 rpm. Con este valor obtenemos un C,

en el gréfico de aproximadamente de 0,40.

Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad angular
0,60

0,40
& 030

0,20

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Velocidad angular (rpm)

Gréfico 4: Coeficiente de potencia en funcion de velocidad angular.

44



TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica Universidad
para una central de energia mareomotriz. Rey Juan Carlos

En el Gréfico 5 se puede observar el torque de la turbina disefiada en funcion del
TSR, para un TSR doptimo de 4,18. Si observamos el grafico se puede apreciar el torque
con un valor de 10 KNm.

Torque en funcion de TSR

Torque (KNm)
(%] h o0

o

Grafico 5: Torque en funcién de TSR.

5.3.4 Simulacién BEM de lineas de elevacion no lineales

Para esta ultima simulacion se ha utilizado de Q-Blade de simulacion de lineas
de elevacion no lineales, donde se pueden observar las turbulencias generadas por el
fluido. En este caso el agua a través de las palas disefiadas; también en este apartado
se obtiene la potencia de la turbina y su Cp. En primer lugar, se han especificado los
parametros del entorno con una velocidad de 2 m/s y con la densidad del agua
correspondiente de 1.026,37 kg/m?, junto con todo esto y el disefio de las palas en 3D
que se ha realizado, se han obtenido una potencia de 32,38 kW y un Cr de 0,40, estos
datos se muestran en la Figura 23. Se puede observar que las turbulencias no son muy
severas Yy la mayor cantidad de agua turbulenta se generaria en el centro de la turbina,
donde se encuentra el rotor. También cabe destacar que este apartado de simulacion
muestra las zonas de las palas donde sufrirdn cargas mas altas y estaran sometidas a
mas estrés, pintadas de colores calidos como rojos y naranjas en la zona intermedia, y
las zonas menos sometidas a estrés y fatiga, como son el exterior y el centro de las
palas, se indican en colores frios como azules o verdes, estos datos se aprecian en la

Figura 24.
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Figura 23: Simulacion de lineas de elevacién no lineales.
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Figura 24: Vista frontal simulacion de lineas de elevacion no lineales.

5.3.5 Comparacién de resultados teéricos y de simulacién BEM

Al finalizar la simulacién con Q-Blade se han resumido en una tabla los datos
obtenidos tedricamente y los obtenidos tras la simulacion, los cuales se encuentran
resumidos en la Tabla 5. Se puede observar como los calculos teoricos tienen cierta

46



TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica Universidad
para una central de energia mareomotriz. Rey Juan Carlos

similitud con los datos obtenidos en Q-Blade, siendo los del programa utilizado
superiores, ya que se han tenido en cuenta factores como la geometria de las palas y
la teoria del elemento de la pala BEMT, ver apartado 4.3.1. Esto nos indica que la
simulacion se ha realizado correctamente y con un disefio de palas légico, gracias a la
similitud que hay entre los datos tedricos y simulados. Posteriormente a esta simulacion,
se ha llevado a cabo una posible seleccién de materiales para las palas de la turbina
disefiada mediante el software informatico CES EduPack que se explica en el siguiente

apartado.

Tabla 5: Datos tedricos frente a datos obtenidos por Q-Blade.

Coeficiente de potencia (Cp) 0,33 0,4
Potencia turbina (kW) 26,6 32,38

5.4 Seleccién de materiales

La seleccién de materiales es un factor decisivo durante el disefio de un producto
debido a que cualquier fallo de algtiin material que forma parte del producto o estructura,
puede ser fatal, causando dafios materiales y personales. También se tiene en cuenta
la seleccion de materiales para intentar mitigar los efectos de la fatiga y su posible
colapso y deterioro. Deben seleccionarse también materiales con unas buenas
propiedades estructurales en ambientes corrosivos y en estructuras que tienen que
cumplir unas determinadas funciones debido a condiciones ambientales extremas. Es
por ello que en el disefio de un nuevo producto la seleccién de materiales sea una parte

fundamental del proceso. Los factores basicos por considerar son los siguientes:

e Fisicos: densidad, forma y tamafio

e Mecénicos: resistencia maxima, limite eléstico y rigidez

e Térmicos: temperatura maxima y minima de servicio y conductividad térmica
e Durabilidad: corrosion, erosion y resistencia a ambiente marino

e Otros: coste, método de fabricacion y propiedades eléctricas y magnéticas.

5.4.1 Software CES EduPack

CES Edupack es el recurso de ensefianza lider en el mundo para materiales en
ingenieria, ciencia, disefio y proceso. Originalmente desarrollado por el Professor Mike
Ashby y sus compafieros de la Universidad de Cambridge, Edupack ha sido mejorado
por Granta Design en colaboracién con el profesor Ashby y una creciente comunidad de

educadores en 1.000 universidades y colegios alrededor del mundo.
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El software CES EduPack cuenta con una base de datos con informacién muy
completa e ilustrativa sobre los diferentes materiales y procesos de fabricacion. Este
permite recorrer dichas bases de datos y explorar notas cientificas, datos técnicos e
ilustraciones de cada material y seleccionar asi, el material o proceso que mejor se
adapta a una serie de requerimientos de disefio dados. Existen mas de 3.000 materiales
y mas de 200 procesos diferentes dentro de su base de datos lo que hace de este

software una herramienta muy potente para su uso.

5.4.2 Resultados seleccion de materiales mediante CES Edupack

El primer paso que se ha realizado ha sido seleccionar dentro del software la
base de datos de materiales de la que se va a partir, en este caso se ha escogido el
nivel 3 de aeroespacial, ya que es la base de materiales muy completa. El siguiente
paso ha sido seleccionar el arbol de materiales con el que se quiere realizar esta

seleccién de materiales, esta informacion se describe en la Figura 25.

Subconjunto personalizade

Tabla de seleccion: MaterialUniverse v
Subconjunto inicial: All materials v
Atributos de seleccion:  All materials v

Haz dic en las casillas de verificacdn para induir o exduir registros y carpetas

| @ Fibers and particulates A
M@ Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
(V@ composites
[P Foams
[”1@® Honeycombs
v [T @@ Natural materials
|G Biclogical
|5 wood
@ Woodike materials
[/ @m PCB laminates
] Liquids and gases
| ") Magnetic materials
v [l @ Metals and alloys
[/ Pm Ferrous
[¥] @@ Non-ferrous
[V]/@m other metals
[ Pm Precious metal alloys
[T@m Rrare earth metals
[T/ @m refractory alloys
| @ Polymers: plastics, elastomers

Cancelar Aplicar

Figura 25: Arbol de materiales utilizados para la seleccion de materiales.
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Se han seleccionado las ramas de materiales compuestos, metales y aleaciones,
tomando los no ferrosos y otros materiales, por ejemplo, el manganeso. A continuacién,
se ha seleccionado un limite de una excelente resistencia a agua salada, ya que van a

estar sumergidos gran parte de su vida Util y es un factor determinante, se pueden ver

estos datos en la Figura 26.

* Thermal properties

*+ Electrical properties

» Magnetic properties

» Optical, aesthetic and acoustic properties
* Restricted substances risk indicators

+ Critical materials risk

» Processing properties

~ Durability

Water (fresh) [ ~|
Water (salt [Excellent -
Weak acids [ -~
Strong acids | =l
Weak alkalis | =l

Figura 26: limite aplicado en CES Edupack.

Posteriormente, se ha realizado la primera etapa, donde se ha graficado el
subconjunto de materiales seleccionados, para el eje x se ha utilizado la opcion de indice
de rendimiento, donde permite encontrar un indice de rendimiento, basado en
parametros de disefio especificos y trazar el indice en un grafico como una propiedad
combinada. En este caso, se ha utilizado el parametro de pala rotativa, ya que se trata
de una turbina hidrocinética, donde se optimiza la resistencia a la carga centrifuga ver

en la Figura 27 se puede observar este dato.

Corfiguracién de laetapa Ee X EeY

(O Propiedad individual o avanzada (® Buscador de indice de rendimiento {Qué es un indice de rendimiento?
Definicion de componentes

Funcién y carga: Notas del componente:
Fans, propellers, turbine & cutter blades,
centrifuges

For maximum safety factor combine indices for
‘resistance to fast fracture’ and ‘resistance to
centrifugal loading

Rotating blade
| - blade length

Indice de rendimiento
Variables libres: angular velocity

Maximizar:
Variables fijas: blade length, defect size o

putl 3

Restriccién limitante: strength P
Optimizar: resistance to centrifugal loading v ] Carga ciclica simbolos
Ajustes del eje
Titulo del eje: Resistance to centrifugal loading
e Valores absolutos Valores relativos
® Logaritmica ) Lineal
® Escala automdtica ) Conjunto

Cancelar | | Ayuda

Figura 27: indice de rendimiento Etapa 1 eje x.
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Por otra parte, en el eje y se ha seleccionado también el parametro de pala
rotativa, pero esta vez se ha buscado optimizar la resistencia a la fractura, esto se
muestra en la Figura 28. Se han optimizado estos dos pardmetros para un factor de

seguridad més elevado.

EeX BEeY
(O Propiedad individual 0 avanzada (@) Buscador de indice de rendimiento £ Qué es un indice de rendimiento

Definicién de componentes
Funcién y carga: ( Notas del componente:

& 4 f Fans, propellers, turbine & cutter blades,

d O centrifuges
! | For maximum safety factor combine indices for
resistance to fast fracture’ and 'resistance to
fugal loading
Rotating blade
| - blade length
indice de rendimiento
Variables libres: angular velocity
Maximizar:
Variables fijas: blade length, defect size K
1lc

Restriccién limitante: strength P
Optimizar: - resistance to fast fracture v simbolos
Ajustes del eje
Titulo del eje: Resistance to fast fracture

@ Valores absolutos Valores relativos
® Logaritmica Lineal

) Escala automatica Conjunto

Figura 28: Configuracion Etapa 1 eje x.

Finalmente, en la figura obtenida (Figura 29) se puede ver como el grupo de
materiales que mas a la derecha y arriba estan, son aquellos mas interesantes, por su
alta resistencia a fractura y a carga centrifuga. Cabe destacar que los materiales de tono

marrén son materiales compuestos y en tono rojo metales.

PEEK/IM carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

0,001+

Resistance to fast fracture
Rotating blade Fijo: blade length, defect size Libre: angular velocity

Te-4-

'e‘-l 0 DVDV 0 EH 0'1 ;
Resistance to centrifugal loading
Rotating blade (carga ciclica) Fijo: blade length, defect size Libre: angular velocity

Figura 29: Etapa 1, resistencia a la fractura frente resistencia a carga centrifuga.

A continuacioén, se ha realizado un cuadro de seleccién de los que son mas
interesantes y se encuentran mas arriba y a la derecha (Figura 30). Para,

posteriormente, realizar una segunda etapa para tratar de obtener el material idéneo.
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0,001

Resistance to fast fracture

Rotating blade Fijo: blade length, defect size Libre: angular velocity

tet 0,001

001 01 1

Resistance to centrifugal loading
Rotating blade (carga ciclica) Fijo: blade length, defect size Libre: angular velocity

Figura 30: Cuadro de seleccion de la Etapa 1.

Por ultimo, se ha realizado una Etapa 2, donde se ha graficado los materiales

seleccionados en ese cuadro de seleccion. Se ha seleccionado la resistencia a la fatiga

frente al MAdulo de Young, ya que estas dos propiedades son importantes a lo largo de

su vida util. Se pueden destacar 4 materiales, entre ellos 3 materiales compuestos y un

metal, los cuales son los que estan situados mas a la derechay arriba del grafico (Figura

31).

8

i
-

Fatigue strength at 10°7 cycles (MPa)

PEEK/M carbon fiber, UD prepreg, UD lay-uo

Cyanate ester/HM carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up
//
y-up /'/
-
g

Epoxy/HS carbon fiber, UD prepreg, UD Ia

.
N
~
~
\\

:Cobak—base—superawloy multiphase, MP35N, solution treated, cold drawn & aged:

Ycu‘.::lg‘s modulus (GPa)
Figura 31: Cuadro de seleccién Etapa 2

Los materiales seleccionados son los siguientes:

e PEEK/IM Fibra de Carbono: Es un material compuesto de matriz polimérica,

con material base de Polyetheretherketone (PEEK). Posee una densidad de

1,55-10° Kg/m3. Posee unas excelentes propiedades mecéanicas, con un alto

51



TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica Universidad
para una central de energia mareomotriz. Rey Juan Carlos

grado de rigidez y una resistencia a la fluencia. Es un material que se utiliza en
el sector aeroespacial como componente estructural y en el sector automovil.

e Ester de Cianato Fibra de Carbono: Es un material compuesto de matriz
polimérica, con material base de Cianato. Posee unas excelentes propiedades a
alta temperatura y posee el Médulo de Young mas alto de los materiales
mencionados, con una densidad de 1,62-10° Kg/m3. Es un material que se utiliza
para cohetes, misiles y sector aeroespacial.

e Superaleaciéon base Cobalto: Es una aleacién metalica no ferrosa, con material
base Niquel. Posee una combinacién de alta resistencia a altas temperaturas,
resistencia a termofluencia y resistencia a la corrosion, con una densidad de
8,37:10° Kg/m3. Se usa principalmente para hardware marino, cables
componentes de valvulas y bombas.

e Epoxy/HS Fibra de Carbono: Es un material compuesto de matriz polimérica,
con material base de resina Epoxy. Posee unas excelentes propiedades
mecanicas, entre ellas destaca su alta rigidez y un alto médulo de Young. con
una densidad de 1,55-10%Kg/m?3. Se usa principalmente para el sector automovil

y sector aeroespacial.

Finalmente se ha escogido el material Epoxy/HS Fibra de Carbono, por tener una
densidad muy baja y un precio menor en comparacién con los otros materiales. Por otra
parte, el empleo de resina Epoxy permite la separacion de las fibras y la resina en su fin
de vida, pudiéndose reciclar la resina. Estos factores hacen que sea muy ventajosa la

utilizacion de este material para las palas de una turbina hidrocinética.

5.5 Estudio econémico
Para cuantificar si la energia obtenida de esta turbina es rentable es necesario

analizar el aspecto econdémico.

El coste de la conversion de energia mareomotriz en corriente eléctrica es dificil
de evaluar al ser una tecnologia emergente y no disponer de informacion suficiente
sobres sus costes reales. Como referencia para realizar el coste estimativo de este
Trabajo Fin de Grado, se ha utilizado el estudio de evaluacién de costes de Electric
Power Research Institute (EPRI) (28) y la evaluacién de los costes de la turbina
SintEnergy, disefiada para operar anclada a la costa sin estructuras de apoyo en el
fondo marino, utilizando la metodologia del coste nivelado de energia LCOE (Levelized
Cost Of Energy) (29).
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Para realizar el estudio econdmico de este prototipo se tendran en cuenta los
gastos de capital CAPEX, gastos e inversiones asociados con bienes fisicos y el OPEX,

costes operativos, ambos serdn necesarios para la puesta en marcha del proyecto.

La parte de capital de inversion CAPEX y los costes que requiere el proyecto para
su desarrollo y mantenimiento OPEX, deben ser contemplados para el analisis de la

rentabilidad del conjunto de la inversion.

5.5.1 Gasto de capital (CAPEX)

A continuacién, se muestra los costes de capital agrupados en las siguientes
partidas, ver Tabla 6:

- Sistema de Conversion de Energia, incluye todos los costes de fabricacion de
los componentes y subsistemas necesarios para convertir la energia mecanica primaria
en electricidad: rotor, estator, palas, generador, sistema de control, sistema de
seguridad y estado de vigilancia.

- Elementos Estructurales, incluye los principales componentes estructurales para
la fijacion, construidos en acero estructural, hormigén o fibra de vidrio.

- Instalacion de la turbina, se incluyen la logistica de transporte, embarcaciones
especiales para la instalacion de la turbina, equipos de perforacion y el coste de recursos
humanaos.

- Instalacion de los cables submarinos, incluye los recursos especializados en la
instalacion de los cables submarinos, desde la ubicacién de la turbina hasta el punto de
conexion a la red eléctrica.

- Interconexion a la red eléctrica, incluye el coste de todos los componentes para

llevar la electricidad a la subestacion de tierra.

- Gestion del proyecto, incluye el disefio y especificaciones, estudios del suelo
marino, permisos y cumplimiento medioambiental, asi como honorarios de consultores

y personal técnico asociado.

Tabla 6: Desglose de gastos de capital (CAPEX).

Sistema Conversion de Energia 23,36 23,4
Elementos Estructurales 14,78 14,8
Instalacion Cables Submarinos 16,17 16,2
Instalacion de la turbina 27,15 27,2
Interconexion a la Red Eléctrica 12,58 12,6
Gestion del proyecto 5,8 5,8
Coste Instalacion Total (TIC) 99,84 100
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5.5.2 Coste operativo (OPEX)

Estos gastos son anuales e incluyen los costes de operacién, mantenimiento
preventivo/correctivo y seguro anual, ver Tabla 7.

Tabla 7: Desglose anual de gastos operativos (OPEX).

Coste Anual del Seguro (4% del TIC) 3,99
Operacion y Mantenimiento (5% del TIC) 4,99
Coste Operativo Anual (OPEX) 8,98

En estas partidas se incluyen los gastos necesarios para la operacion de las
turbinas y los recursos que permitan su explotacion.

Por otro lado, deben incluir previsiones de costes para la realizacion de
mantenimientos preventivos y correctivos, dado que las turbinas tienen una vida media

entre 20 y 30 afios antes de llegar a la obsolescencia.

5.5.3 Coste nivelado de energia (LCOE)

El parametro LCOE, cuantifica el coste de generacién de electricidad en €/kW h
considerando todos los gastos a lo largo de la vida util de la instalacion, ver ecuacion 5-
9. Con este método es posible realizar un andlisis comparativo entre diferentes
tecnologias de generacion de energia, sobre una misma base.

El calculo del LCOE se debe emplear como guia para la toma de decisiones de

inversion, al estar influenciado por valores con alto riesgo de subjetividad e

incertidumbre.
TIC+*FCR+OPEX L, -
LCOE = T 5-9: Coste de generacion de electricidad
Donde:

TIC = Coste de Instalacion Total (Suma de todos los costes CAPEX).

FCR = Tasa de Cargo Fijo, es la cantidad de ingresos por unidad monetaria de
inversion, que se recauda anualmente de los clientes eléctricos, para pagar los gastos
de mantenimiento de esa inversion, dependera de la regulacion tarifaria que se aplique

en el momento determinado. Se asume un FCR de 9,5%
OPEX = Costes anuales de mantenimiento, operacion y seguro.

AEP = Produccion de Energia Anual.
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La produccion de energia anual dependera de los recursos del lugar donde este
ubicada esta instalacion, como la velocidad de la corriente, batimetria, factores
ambientales y la fiabilidad de sus componentes. Por todo ello se hace una estimacion
de AEP de 32.000 kWh/afio. El valor de LCOE obtenido, proporciona una idea del precio
minimo al que se tendria que vender la electricidad para no ganar ni perder. Se puede
observar que 0,577 €/kWh es un valor elevado, a causa de que se trata de una turbina
hidrocinética individual inicial. En un futuro este valor se reduciria si se construyen

granjas enteras de turbinas hidrocinéticas.

LCOE = 99.840 - 0,095 + 8.980 _ 0577 € /kWh
B 32.000 o /

5.5.4 Calculo del periodo de recuperacién simple (SPP)
Es un término empleado de manera general para calcular el tiempo que se tarda

en recuperar la inversion inicial, ver ecuacion 5-10.

TIC
SPP =
AEP*GI

5-10: Periodo de recuperacién simple
Donde:

TIC = Coste de Instalacion Total (Suma de todos los costes CAPEX).
AEP = Produccién de Energia Anual. Se asume AEP = 32.000 kW h/afio
Gl = Incentivos del Gobierno. Se asume Gl = 0,4 €/kWh

99.840

SPP = 33000%04

7,8 aios

5.5.5 Resultados econémicos

En nuestro caso, al tratarse de una planta piloto con una sola turbina, los costes
son mas elevados, si realizaramos el estudio para una granja de turbinas hidrocinéticas
los datos obtenidos serian éptimos. En este caso el coste de fabricacion, instalacion y
mantenimiento de cada turbina seria menor, al conseguir una mayor eficiencia
operacional en la practica y compartir infraestructura de conexién a la red eléctrica.

El LCOE puede variar a la baja dependiendo de los diferentes mercados,
incentivos del gobierno e impuestos, asi como del nimero de turbinas, la velocidad de
la corriente de pico y la disponibilidad del lugar, para una planta comercial.

El plazo para recuperar la inversion inicial (SPP) es muy elevado en el ejemplo,
pero la forma de reducirlo dependera de los incentivos del Gobierno y de la produccion
de energia anual, si se instalard una granja de turbinas hidrocinéticas, los afios de

recuperacion de la inversion bajarian considerablemente y la rentabilidad seria mayor.
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6 Conclusiones
A continuacion, se describen las principales conclusiones obtenidas del desarrollo

del presente trabajo:

- El estudio del emplazamiento de la turbina se ha centrado en tres Rias de la
Comunidad Auténoma de Galicia, siendo la Ria de Muros y Noia la mas idonea para el

proyecto, al disponer de una elevada densidad de potencia y velocidad de corriente.

- Este trabajo se ha centrado en el disefio tedrico del rotor eligiendo una turbina
hidrocinética de eje horizontal de tres palas, con un diametro de 5 m, con un coeficiente
de potencia de 0,33, velocidad de corriente de 2 m/s y una velocidad especifica TSR
Optima de 4,18. Con estos valores se obtiene una potencia de turbina nominal de 26,6
KW.

- Utilizando los modelos de la teoria BEM, se establece que, de todos los perfiles
hidrodinamicos utilizados en la industria para esta aplicacion, el perfil NACA 6615 es el
mas idoneo para la obtencion de mayor rendimiento en dicha localizacién, su eficiencia

aerodinamica C./Cp era la maxima de todos los perfiles simulados.

- Con la simulacién realizada con el software Q-Blade, se obtiene un aumento del
coeficiente de potencia de 0,33 a 0,40 y por tanto un aumento de la potencia de la turbina

pasando de 26,6 kW a 32,38 kW, suponiendo una velocidad de la corriente de 2 m/s.

- Del estudio de los materiales que pueden utilizarse para el disefio de las palas
mediante el software CES Edupack se obtiene como resultado que el mejor material es
Epoxy/HS reforzado con fibra de carbono, por razones econémicas y sus buenas

propiedades mecanicas.

- Para finalizar, se realiza un estudio econémico, teniendo en cuenta la parte
eléctrica y la parte de anclaje en la costa, sin estructuras de apoyo en el fondo marino,
basandose en un articulo cientifico que utiliza la metodologia del coste nivelado de
energia LCOE. El coste de la instalacion total seria de 99,84 k€ y un coste operativo
anual de 8,98 k€.

Con este trabajo se pretende demostrar la viabilidad técnica y econémica de una
central mareomotriz con turbinas hidrocinéticas axiales que aprovechan el flujo de la
corriente para la obtencion de energia eléctrica renovable con un coste econémico

razonable y de forma respetuosa para el medio ambiente.
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8 Anexos

Anexo 1. Calculo densidad y presién de saturacion agua de mar

[Ffunction param agua mar(T,s,P)

2 % Calculo de la densidad, presidn de saturacidn del agua de mar
3 $ Donde la Salinidad se mide en PSU o ppt, la Temperatura °C y Profundidad en m.
5 % Calculo presion del agua de mar a una profundidad en bar
) $ A 10 m. la presidn es de 2 Atm.
7 $ 1 Atm =
8 p= (P *
<] disp(['La a '",num2str(P),' m ','es = ' num2str(p),' bar']l)
10
11 rhos = rho(T,s,p):
12 disp(['La densidad del agua de mar es ', num2str(rhos),"' kg/m*3'])
13
14 $ Calculo la presion de saturacidn del agua de mar
15 Pkpa = psat(T):
1s disp(['Presidon de saturacidn agua de mar s = ',num2str(Pkpa),"' kPa'])
17 $ 1 kPa = 7.501 mmHg
18 a=Pkpa * 7.501;
19 disp(['Presion de agua de mar es ', num2str(a),' mmHg'])
1 Efunetion rhos = rho(T,=s,p)
2 % Funcidn Densidad del océano, calculada a partir de T(°C), =(psu o ppt) v plbazx)
3 5 La funcidén rho(T,=,p) calcula la densidad del agua de mar [kg/m™3]
4 % a partir de la aproximacidn empirica de UNHESCO del afic 1981
5 % hitps://www.jodc.go.ip/info/ioc doc/UNESCO tech/047363eb.pdf
6 % heetps://www.translatorscafe. com/unit-converter/es-ES/calculator/salt-water—density
7 base = [T*(0) TA(1) TA(2) T~(3) T~(2) T~(5)1:
g8 % Coeficientes como funciones
g A = [99%.8425 &.793%e-2 -9.0 32-9] * base';
10 B = 2] * base';
11 c =
12 D
13
14 % Densidad del agua de mar p(5,T,0) & la presidn de 1 atm dada por Millero v Poisson
15 £ pl(5,T,0) =ignifica que == mide en la superficie del océano a presidn atmosferica
16 % donde la presidn manométrica €3 cero.
17 rho 0 = & + B#s + C#s*(1L.Z) + Ds*(2);
15 % Ecuacidn dada por Millero y Poisson
20 % Densidad del agua de mar a presion alta
21 rhos = (rho_0)/(1-(p / Kc(T,s,p))):
1 [Hfunction ¥t = Ho(T,=,p)
2 % Funcidn Mdédulo wvolumétrico secante
3 % Calcula el polinomio usando los parametros entregados
1 base2 = [TA(0) TA(L) TA(2)y TH(2) TH(=y T™(=)]1:
] % Coeficientes como funciones de la temperatura
& E = [1%652.21 148.420¢& 2.3271 1.3€04e-2 5.1552e-5 0] % base2'";
7 F = [E4.6T746 -0 lg70e-5 0 0] * basel2'";
B G = [7.5944 1 J 0 0] % base2':
9 H= [3.235 .4 L7750e-T 0 0] * basel2';
10 I = [2.2838e-3 -g O 0 0] * base2';
11 J = [L.5L 4 H
12 M= [2.30¢ 5 T 0 0 0] * base2';
13 H = [-2.%343e-7 e 102 2 0] * base2';
14 LEL = E + Fés 4+ G*s*(L.2) + (H + I%s + J*s™(_.Z))%p + (M + Hes)*p™(2);
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TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica u Universidad

para una central de energia mareomotriz.

| S5 T S

[« PR Y S

Rey Juan Carlos

[FEfunction Pkpa = psat(T)

$ Calculo de las presiones de saturacidn para sustancias puras

% Utilizando la ecuacidn de Antoine Ch.

% 1n(Psat[mmHg])=A-B/(T[°C]+C)

% https://misapuntesvacimientos.wordpress.com/2016/07/12/ecuacin-de—-antoine/
% Parémetros empiricos 1ln, especificos para el Agua

A = 18.58481;

B =

Ci='2 e ¥ 2

% La Psat del agua en kPa

“Pkpa = exp(A-B/(T+C)):
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TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica Universidad
Rey Juan Carlos

para una central de energia mareomotriz.

Anexo 2 Plano del rotor de la turbina hidrocinética axial

Vista Isométrica

Lista de Partes
Item | Cantidad | Partes | Descripcion
Item 1|3 Pala | Perfil NACA 6615 |
Item2 | 1 Rotor | Rotor tripala
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TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica Universidad
para una central de energia mareomotriz. Rey Juan Carlos

Vista Isométrica

24 secciones
de 0,1m

Longitud
2,3m

Vista Superior

0.4 . .
el Vista Isométrica
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TFG. Anélisis, célculo y disefio de una turbina hidraulica Universidad
para una central de energia mareomotriz. Rey Juan Carlos

Vista Isométrica
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