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Resumen

Las turbinas hidrocinéticas permiten la generacion de energia eléctrica a
partir de una fuente renovable, utilizando la energia de las corrientes de
agua, generalmente de rios, mares y canales elaborados por el hombre,
entre otros. Constituyen una tecnologia que contribuye a la conservacion
del medio ambiente, al no requerir la construccion de represas, dado que
su funcionamiento no esta limitado a alturas o caidas de agua, siendo una
de las principales caracteristicas diferenciadoras con relacién a las
centrales hidroeléctricas convencionales. En este articulo se realiza una
revisidon sobre turbinas hidrocinéticas de eje horizontal, teniendo en
cuenta una serie de aspectos de disefio, simulacidn computacional,
materiales empleados en la fabricacidon y algunas mejoras implementadas
para incrementar la eficiencia de este tipo de tecnologia, como el uso de
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difusores y/o toberas, y la disposicién en agua, entre otros. Este trabajo
ayudara a identificar algunas de las areas que han sido abordadas por
otros investigadores, ademas de promover el uso de turbinas
hidrocinéticas en el aprovechamiento de la energia disponible en los
recursos hidricos de distintas zonas del mundo, que pueden ser
empleadas en especial para suministrar energia eléctrica en zonas no
interconectadas. Todo ello contribuira a la mejora de la calidad de vida y
sostenibilidad de las zonas donde se emplee.

Palabras clave: difusor, eficiencia, energia renovable, simulacién
computacional, turbinas hidrocinéticas.

Abstract

Hydrokinetic turbines make it possible to generate electrical energy from
a renewable source, using water flow energy, which is usually obtained
from rivers, seas, and manmade canals, among other sources. This
technology contributes to the conservation of the environment, since it
does not require the construction of dams because performance is not
limited to the water head, which is one of the main characteristics that
distinguishes this technology from conventional hydroelectric plants. This
article is a review of hydrokinetic turbines with a horizontal axis, taking
into account a series of design parameters, computational simulation,
manufacturing materials, and some improvements implemented to
increase the efficiency of this type of technology, including the use of
diffusers and/or nozzles, their arrangement in the water, and others. This
work will help to identify some of the areas that have been addressed by
other investigators, as well as to promote the use of hydrokinetic turbines
for exploiting the energy available from hydric sources in different regions
of the world, which, in particular, can be used to provide electrical energy
in non-interconnected zones. All of this will contribute to the improvement
of the quality of life and the sustainability of the region where the
technology can be used.

Keywords: Diffusor, efficiency, renewable energy, computational
simulation, hydrokinetic turbines.
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La velocidad del agua en un rio constituye una fuente de energia limpia y
constante. Bajo la premisa de aprovecharla, pero sin tener que construir
una gran infraestructura civil como la necesaria en las grandes centrales
hidroeléctricas, se han desarrollado diversos tipos de turbinas sumergidas
en las corrientes de agua llamadas turbinas hidrocinéticas (THCs). Estas
turbinas no dependen de grandes alturas o caidas de agua, lo cual las
hace una tecnologia de bajo costo y tiempo de implementacion, ademas
de presentar un impacto ambiental minimo (Chica, Perez, Rubio-
Clemente, & Agudelo, 2015; Filho, Souza, Rossi, Barros, & Silva, 2010;
Gaden & Bibeau, 2010; Yuce & Muratoglu, 2014). Dichas turbinas extraen
la energia cinética de corrientes marinas, rios y canales artificiales, entre
otros, convirtiéndolas en potencia mecanica sin interrumpir el flujo natural
del agua (Badea, Pricop, & Bobonea, 2014). Sin embargo, presentan una
gran desventaja respecto a la baja densidad de energia obtenida, en
comparacion con las centrales hidroeléctricas convencionales, implicando
que su factibilidad econdmica deba ser estudiada a detalle (Gaden &
Bibeau, 2010; Khan, Bhuyan, Igbal, & Quaicoe, 2009). Las THCs pueden
caracterizarse por la orientacién del eje rotacional con respecto a la
direccidon del flujo del agua, clasificandose en turbinas de flujo axial y
turbinas de flujo cruzado o transversal. Las THCs de flujo axial tienen su
eje de rotacion paralelo a la direccidon de la corriente, empleando rodetes
tipo hélice. Varias disposiciones de este tipo de turbinas se muestran en
la

Figura 1. La turbina de eje inclinado (

Figura 1a) se usa con mas frecuencia en rios pequefos, mientras que las
demas disposiciones (

Figura 1b, Figura 1c y Figura 1d) se implementan principalmente para
extraccidon de energia en océanos (Vermaak, Kusakana, & Koko, 2014).

a) d)

Figura 1. Turbinas hidrocinéticas de flujo axial de: a) eje inclinado, b)
amarre rigido, c) generador no sumergido y d) generador sumergido.
Fuente: Vermaak et al. (2014).
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Por otra parte, las turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado o transversal
(THCFC o THCFT) tienen su eje de rotacidén perpendicular a la direccién
del flujo de agua y pueden operan sin importar la direccién del mismo.
Pueden clasificarse en dos tipos. El primero de ellos lo componen las
turbinas de eje horizontal en disposicion transversal (Figura 2a), las
cuales tienen su principio de funcionamiento en la fuerza de arrastre y
presentan un rendimiento inferior a las de eje vertical. El segundo tipo,
constituido por las turbinas de eje vertical (Figura 2b, Figura 2c, Figura
2d, Figura 2e y Figura 2f), fundamentan su funcionamiento en la fuerza
de sustentacidon, siendo muy utilizadas en aplicaciones hidroeléctricas,
gracias a las ventajas ofrecidas con respecto a las turbinas de eje
horizontal en disposicion transversal. Sin embargo, presentan un disefio
y comportamiento hidraulico mas complejo (Zanette, Imbault, & Tourabi,
2010).

Figura 2. Turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado: a) de eje horizontal,
b) jaula de ardilla Darrieus, c) H-Darrieus, d) Darrieus, e) Gorlov y
f) Savonius. Fuente: Vermaak et al. (2014).

El principio de funcionamiento de las THCFC o THCFT consiste en la
transformacién de la energia cinética del agua contenida en una fuente
hidrica natural en energia cinética de rotacidon de la turbina, esto debido
a la corriente de agua que fluye a través de los alabes que estan unidos
a un rotor. Para algunas de las geometrias de turbinas de eje vertical,
como las presentadas en la Figura 2b, Figura 2c, Figura 2d y Figura 2e, el
agua entra en contacto con los dlabes en dos etapas: en la primera etapa,
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el fluido ingresa desde el exterior hacia el interior, y en la segunda etapa
el agua fluye desde el interior hacia el exterior de la turbina, realizando
la transferencia de energia sobre la misma (Okot, 2013). En las turbinas
hidrocinéticas de flujo axial de eje horizontal, la energia cinética del fluido
se transfiere en sdlo una etapa, lo cual genera velocidades de rotacién
mas altas que las de flujo cruzado o transversal.

La energia contenida en una corriente de agua es directamente
proporcional a la densidad del fluido, al drea de la seccidn transversal y a
la velocidad del fluido. Por eso, al comparar THCs con velocidades del
orden de 1.75 y 2.25 m/s, y turbinas edlicas con velocidades entre 11y
13 m/s, se presenta una gran diferencia en cuanto al potencial de
generacidon eléctrica, debido a que la densidad del agua es 832 veces
mayor que la del aire a condiciones normales de temperatura y presion.
En todo caso, es importante indicar que el fluido que pasa a través de la
turbina no le entrega toda su energia; de hecho, se ha definido un
coeficiente de potencia que indica la cantidad de energia cinética que
puede ser extraida del flujo y ser convertida en energia mecanica en el
eje de la turbina, y cuyo valor maximo, igual a 59.3%, se conoce como
limite de Betz (Koko, Kusakana, & Vermaak, 2015; Shahsavarifard,
Bibeau, & Birjandi, 2013; Vermaak et al., 2014). Posteriormente, se
presenta una extension de dicha teoria conocida como el limite de
Lanchester-Betz, la cual indica que no toda la energia disponible puede
ser capturada por la turbina, debido a que esto significaria realizar una
obstruccion completa del fluido (Ruopp, Ruprecht, Riedelbauch, Arnaud,
& Hamad, 2014). La potencia eléctrica total generada se ve afectada,
ademas de este coeficiente, por las eficiencias del mecanismo de
transmisidn y del generador, las propiedades fisicas del fluido (densidad),
el area barrida por los alabes de la turbina y las condiciones de operacion
(caudal) (Gaden & Bibeau, 2010; Guney, 2011). Otra caracteristica que
convierte a las THCs en una alternativa mas atractiva es su modularidad
y expansibilidad. Ellas pueden ser dispuestas en arreglos de multiples
unidades para extraer mas energia de las corrientes de agua (Zanette et
al., 2010).

Turbinas hidrocinéticas

Pese a las diversas tecnologias existentes que utilizan energia renovable
para generar energia eléctrica, algunas no pueden ser empleadas o no
cuentan con las condiciones necesarias para obtener una eficiencia éptima
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de funcionamiento que les permita mantener una buena relacion entre
costo-beneficio, tornandose tecnologias insostenibles. Esto se evidencia a
menudo en zonas con caracteristicas ambientales o geograficas
especiales, donde se presentan altas precipitaciones, con largos periodos
de cielo nublado, que junto a la alta humedad y el crecimiento rapido de
hongos y vegetacién genera fallas prematuras en paneles solares de
energia; areas densamente boscosas, que no cuentan con las corrientes
de aire suficiente para suplir una turbina edlica; o incluso fuentes hidricas
de altura insuficiente para alimentar sistemas de microgeneracion
eléctrica convencionales. Por esta razon, surgen las turbinas
hidrocinéticas, como una alternativa capaz de satisfacer la demanda
energética de estas zonas, siempre que cuenten con una fuente hidrica
(Anyi & Kirke, 2015).

En la actualidad, son muy pocos los estudios realizados sobre THCs,
tratandose de una tecnologia que se encuentra en su etapa inicial y
requiere ser investigada con mayor profundidad (Yuce & Muratoglu,
2014). Se evidencia en la literatura la falta de correlaciones que
caracterizan este tipo de turbomaquinas, razoén por la cual, la mayor parte
de los estudios sobre THCs han sido desarrollados de forma empirica,
sobre todo en la etapa de disefio, donde los perfiles de sustentacién
utilizados en la mayoria de estos proyectos son adaptados de los
resultados obtenidos en pruebas realizadas sobre turbinas edlicas.

Diseiio de turbinas hidrocinéticas de eje
horizontal

Las THCs operan bajo los mismos principios de las turbinas edlicas,
compartiendo ademas filosofias de diseno similares (Anyi & Kirke, 2011;
Chica et al., 2015; Day et al., 2015; Glney & Kaygusuz, 2010; Yuce &
Muratoglu, 2014). El disefio de THCEH comienza desde el
dimensionamiento del rotor, lo cual se realiza empleando la ecuacién (1),
partiendo desde la cantidad de potencia P de salida requerida o esperada
de la turbina, que esta dada en términos de la densidad p y la velocidad
del fluido V; el area de la seccién transversal A barrida por el alabe
(modelo de disco); el coeficiente de potencia Cp y la eficiencia del tren de
transmision n (Anyi & Kirke, 2011; Chica et al., 2015; Vermaak et al.,

2014), donde el término Cpn debe ser igual a 21% (Anyi & Kirke, 2011):
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P PAVIC, (1)

Un parametro importante en el disefio de THCEH es la solidez, la cual es
la relacidon entre el paso y la cuerda de los alabes, y debe estar alrededor
del 30%, con el fin de tener un buen par de arranque y una alta velocidad
relativa (Anyi & Kirke, 2010). Otro factor importante es el angulo de
torsion del alabe desde la punta hasta la base, pues un estudio realizado
por Lanzafame y Messina (2009) sobre disenos de alabes para turbinas
edlicas arrojé que un alabe torsionado presenta un mejor rendimiento en
comparaciéon con uno que sea totalmente recto; ademas, hay otros
factores de interés, como la seleccién del perfil hidrodinamico a utilizar.
Se deben tomar en cuenta varios aspectos al momento de disenar una
THC, por ejemplo, el tipo de turbina a utilizar. Para esto, se deben tener
presentes los coeficientes de rendimiento de las diferentes turbinas
existentes, los cuales estan dados por lo comun en funcién de la relacion
de velocidad de punta (TSR, por sus siglas en inglés: Tip Speed Ratio),
definida como "“la relacién de la velocidad tangencial en la punta del alabe
con la velocidad de referencia de flujo libre” (Chica et al., 2015). La TSR
esta representada segun la ecuacion (2), donde R es el radio barrido por
el alabe de la turbina, w la velocidad de rotacidon de la misma y V la
velocidad del fluido:

Rw
A=-7 (2)

En la Figura 3 se muestra el diagrama TSR (Tip Speed Ratio) vs. Cp
(coeficiente de potencia), donde se puede observar que las turbinas de
flujo cruzado trabajan a bajas velocidades y tienen bajos coeficientes de
potencia, comparados con las turbinas axiales (Guney, 2011); este hecho
también necesita ser considerado al momento de seleccionar el tipo de
turbina. Otro aspecto importante que se debe tener presente es la
variacion del perfil de velocidad de la corriente, con el propdsito de
determinar el punto donde se deberia instalar el sistema para obtener una
mejor eficiencia. En la Figura 4 se ilustra esquematicamente como varia
la velocidad con la profundidad, observandose que en el fondo la velocidad
es baja debido a la friccion con la superficie inferior del cauce y se va
incrementando hasta un valor maximo, luego se va reduciendo hacia la
superficie debido a la friccion con el aire; ademas, la velocidad varia
lateralmente a lo ancho del cauce. Esto fue analizado por Gunawan et al.
(2012), quienes pudieron determinar que la maxima velocidad se
encuentra cerca del centro de la corriente. Neary, Gunawan y Sale (2013)
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pudieron demostrar que la turbulencia puede incrementar la eficiencia
hidraulica de la turbina en un 12%; entonces, si se desea aprovechar esta
energia adicional, se debe considerar el efecto de esta turbulencia en el
diseno estructural del sistema.
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Figura 3. Diagrama TSR vs. Cp de diferentes turbinas. Fuente:
adaptado de Guney (2011).

Figura 4. Representacién esquematica de la relacidn entre profundidad
y cambio de velocidad de la corriente. Fuente: Gunawan et al. (2012).

Simulacion computacional de turbinas hidrocinéticas de

eje horizontal
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Schleicher, Riglin, Kraybill y Gardner (2013) realizan una simulacion de
una THCEH de dos alabes, con un angulo de barrido de 144°, para
velocidades de la corriente de agua entre 0.5 y 3 m/s, empleando
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) en ANSYS® CFX, con el modelo
de turbulencia k-« de Navier-Stokes (RANS), para calcular la distribucion
de presiones y velocidades a su paso por la turbina, ademas de utilizar
los resultados obtenidos en un analisis estructural, destacando entre sus
resultados que la cavitacion no esta presente en las condiciones normales
de funcionamiento de la turbina analizada.

Badea, Bobonea y Procop (2014) utilizan simulacién CFD Fluent de
ANSYS® con el modelo de turbulencia Shear-Stress Transport (SST) k-w,
para analizar una THCEH de tres alabes, con una velocidad de la corriente
de agua de 1.5 m/s, obteniendo como resultados el campo longitudinal
de velocidad, vortice de la turbina, energia cinética turbulenta en una
seccion cilindrica y distribucion de presiones sobre el alabe.

Mufioz, Chiang y De la Jara (2014) analizaron una THCEH de dos alabes,
empleando una variacion del angulo de ataque entre 0 y 180°, a partir de
un programa propio llamado “Turbem”, el cual es de cdédigo abierto y
permite obtener, ademas de la geometria de la turbina, las curvas de
rendimiento y un analisis estructural de la misma. Ademas de realizar una
validacién y comparacion de los esfuerzos generados en un primer modelo
del alabe constituido por madera y un segundo modelo de madera con
recubrimiento de fibra de vidrio y resina epoxi, considerando una
velocidad de la corriente de agua de 2 m/s, mediante el Método de
Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés) en el programa
Inventor® V2013, obteniendo como resultados un mejor comportamiento
por parte del segundo modelo.

Chica, Pérez, Rubio-Clemente y Agudelo (2015) emplean una simulacién
ANSYS® CFX utilizando el modelo de turbulencia k-g, en régimen
estacionario, para analizar una THCEH de tres alabes, con un angulo de
ataque de 5° y una velocidad de la corriente de agua de 1.5 m/s. Con los
resultados obtenidos de la distribucion de presiones y velocidades sobre
el dlabe, realizan un analisis estructural, estableciendo como materiales
madera de pino seco, ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y aluminio
6061-T6, aplicando sobre cada uno de ellos un primer recubrimiento de
fibra de vidrio (tipo E) y otro de fibra de vidrio con resina epoxi,
concluyendo que para los intereses de poblaciones remotas puede
emplearse madera como base para la fabricacién del dlabe con alguno de
los dos recubrimientos analizados, presentandose mejores resultados en
el comportamiento del dlabe al utilizarse fibra de vidrio con resina epoxi.

Schleicher, Riglin y Oztekin (2015) realizan una caracterizacion mediante
simulaciones CFD, con el modelo de turbulencia k-w Shear-Stress
Transport (SST), en régimen estacionario para una turbina hidrocinética
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de dos alabes, con una velocidad de corriente de agua de 2.25 m/s, con
el fin de predecir estructuras cuasi estacionarias para una amplia gama
de coeficientes de la velocidad de punta, obteniendo como resultados la
velocidad normalizada, la presidén estatica normalizada y la vorticidad
normalizada a través de la turbina.

Construccion de turbinas hidrocinéticas de eje
horizontal

La fabricacion de una THCEH no es una labor sencilla, debido a que deben
considerarse factores como rentabilidad, inversion, costos de operacién y
fuentes alternativas, por lo cual, con el fin de mejorar su rentabilidad de
forma directa, se deben reducir los costos de diseno, materiales,
fabricacion y mantenimiento (Mufoz et al., 2014).

Para determinar la factibilidad y rentabilidad de un material en Ia
fabricacion de este tipo de turbinas es necesaria la implementacion tanto
de un analisis estructural, que puede llevarse a cabo empleando
simulacién computacional, como de un analisis de costos, en el cual deben
tenerse en cuenta los precios de los materiales, que por lo normal son
afectados de forma directa por la disponibilidad local (Mufoz et al., 2014).
Esto proporciona autonomia a los habitantes para administrar sus propios
sistemas, teniendo en cuenta que también son los responsables de
realizar su debido mantenimiento (Chica et al., 2015).

Asi. dependiendo de los equipos, material y recursos econdmicos
disponibles, se pueden fabricar componentes como alabes, difusores y
cubos (ejes), entre otros, de la THCEH, con gran precisién, utilizando
equipos convencionales CNC (Javaherchi, Stelzenmuller, & Aliseda, 2013;
Munoz et al., 2014; Shahsavarifard, Bibeau, & Chatoorgoon, 2015) o
maquinas CNC de cinco ejes (Kolekar & Banerjee, 2015); y con menor
precisiéon a partir de procesos mas sencillos y econdmicos, al emplear
cortadoras por plasma (Davila-Vilchis & Mishra, 2014) o técnicas de
carpinteria para la consecucion de uno de los alabes, el cual sirve como
referencia en maquinas copiadoras, como ruteadoras y sierras giratorias,
para obtener cada uno de los alabes de la turbina (Anyi & Kirke, 2011).

Este tipo de tecnologia puede fabricarse de manera empirica, ya sea
usando equipos de altas especificaciones o mediante pericia, imaginacién
y herramientas disponibles del fabricante, dependiendo de los
requerimientos técnicos de la aplicacion final. En diferentes estudios, los
autores han sugerido diversos materiales para construir alabes de
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turbinas hidrocinéticas. Anyi y Kirke (2011) proponen el uso de madera,
pino, en su fase de demostracion, para la fabricacion del alabe, por ser
un material blando y, por ende, facil de trabajar; pero en especial la
denominada “Belian” de gran abundancia en Sarawak, Malasia, por su
fuerza, resistencia a insectos de la madera y su estupenda durabilidad
incluso al encontrarse sumergida en agua. En adicion a esto, Muioz et al.
(2014) proponen agregar capas de fibra de vidrio y resina epoxi sobre
alabes de madera, para aumentar su resistencia, argumentando que dicha
resina servira también para sellar la madera, protegiéndola contra el
deterioro causado por el contacto directo con el agua, lo cual va de la
mano con lo planteado por Anyi y Kirke (2010), vy Li, Hu,
Chandrashekhara, Du y Mishra (2014) de utilizar material compuesto de
fibra de vidrio y resina epoxi por la buena relacion entre precio y
rendimiento, ademdas de poseer caracteristicas de resistencia a la
corrosién, fuerza y robustez, que proporcionan una excelente resistencia
a fallas estaticas, en vez de emplear fibra de carbono, que pese a tener
mejores caracteristicas que los anteriores y una reduccién de peso,
pueden costar entre 10 y 20 veces mas que la fibra de vidrio. También se
han utilizado alabes de aluminio (Anyi & Kirke, 2015; Javaherchi et al.,
2013), aleaciones de aluminio (Kolekar & Banerjee, 2015; Schleicher et
al., 2013) y acero inoxidable (Davila-Vilchis & Mishra, 2014) por su
resistencia a la corrosion.

Mejoras empleadas para aumentar la eficiencia
de las turbinas hidrocinéticas

Liu y Packey (2014) proponen utilizar THCs directamente a la salida de
turbinas ya establecidas de centrales hidroeléctricas convencionales o en
sitios vecinos a dichas centrales, lo cual es denominado como Sistema de
Ciclo Combinado de Energia Eléctrica (CCHS, por sus siglas en inglés),
realizando un analisis sobre los posibles cambios, las ventajas y el
beneficio potencial que esto conllevaria, ademas de mostrar que los
conceptos de CCHS han sido empleados y demostrados en dos proyectos
realizados en EUA, concluyendo que pese a ser una tecnologia atractiva,
se requiere un analisis de costos con respecto a las prestaciones
generadas con el fin de determinar su viabilidad.

Quizas el mayor obstaculo al que se enfrentan las THCs en cuanto a su
implementacion en rios son las particulas sdélidas en suspension derivadas
de la accién del hombre, lo cual ha sido evitado en gran medida instalando

190



191

dichos dispositivos en zonas donde no se presenta demasiada suciedad,
limitando de modo significativo su ubicacion, lo que representa un factor
fundamental en la generacion distribuida (Anyi & Kirke, 2015). Con el fin
de dar solucidon a dicha problematica, Anyi y Kirke (2015) desarrollaron
una THCEH capaz de hacer pivotar sus alabes hacia atras y hacia adelante
en su plano de rotacién, permitiendo el deslizamiento de residuos y un
anillo interno que evita que hierbas u otros elementos puedan enrollarse
alrededor del eje, obteniendo como resultado que dicha turbina se
conserve practicamente libre de malezas. Esta turbina presenta un
funcionamiento normal al encontrarse en un entorno relativamente limpio
(Figura 5a), teniendo la capacidad de adaptarse frente a la aparicidon e
interferencia de residuos, permitiendo el desplazamiento radial para cada
uno de sus alabes (Figura 5b), y la facultad de deformacién o inclinacién
de los mismos aguas abajo de la turbina debido a cargas axiales (Figura
5c), actuando como mecanismo de limpieza y proteccién, al permitir el
paso de dichos desechos, proporcionando finalmente la capacidad de los
alabes de retornar a su posicién inicial.

Desplazamiento
angular del dlabe
54
S

\

Residuos

\

Deformacion
por carga axial

Figura 5. Turbina hidrocinética elaborada: a) funcionamiento normal, b)
capacidad del dlabe de desplazarse angularmente sobre su eje de
rotacion y c) capacidad de inclinacién de los alabes aguas abajo de la
turbina (Anyi & Kirke, 2015).

Uso de difusores o toberas para incrementar la
potencia generada de turbinas hidrocinéticas de eje
horizontal
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Una de las formas empleadas para mejorar la potencia generada por
THCEH son los difusores y/o toberas. Un difusor tiene como funcidon
principal incrementar la presiéon del fluido, disminuyendo su velocidad;
mientras que las toberas cumplen la funcién contraria. Todo esto,
buscando mejorar la circulacién y reducir el estancamiento del fluido
aguas abajo de la turbina (Chen, Ponta, & Lago, 2011). Siendo un factor
importante a tener en cuenta que la implementacion de dichos difusores,
permite incrementar el coeficiente de potencia de la THCEH (Chen et al.,
2011; Chen, Liao, & Cheng, 2012; Gaden & Bibeau, 2010). El problema
principal de los difusores es la caida de presidon generada a la salida por
la extraccion de energia de la turbina en el interior del conducto, para lo
cual se emplea en este tipo de sistemas una seccién convergente, con un
angulo de inclinacién relativamente pequeno, y una seccién divergente
con un angulo de salida mas pronunciado en la parte delantera y trasera
del conducto, respectivamente (Chen et al., 2011). Para contrarrestar la
baja densidad de potencia generada por una THC, Gaden y Bibeau (2010)
realizaron un estudio numérico para analizar el uso de difusores, con el
fin de mejorar el rendimiento y la viabilidad de THCEH, encontrando que
con el difusor propuesto alcanzaban hasta 3.1 veces mas de potencia, en
comparacidon con la turbina sin este elemento. Un analisis similar es
realizado por Shahsavarifard et al. (2015), en el cual se evallan
experimentalmente tres modelos, siendo el primero de ellos una THCEH,
el segundo la misma turbina con una cubierta exterior y el tercero dicha
turbina con un difusor, obteniendo como resultado una mejora en la
potencia maxima de salida del 91% del tercer modelo con respecto al
primero.

En la literatura se percibe gran interés en la implementacion de difusores,
donde gran parte de las mejoras que se han ido desarrollando tienen que
ver con la forma presentada por los mismos, sobre todo en las zonas de
entrada y salida (Chen et al., 2011; Chen et al., 2012). Asi, se presenta
en esta area un amplio campo de estudio, debido a que todavia queda
una gran variedad de perfiles de difusores por analizar y mas aun con
referencia a las turbinas hidrocinéticas, pues gran parte de las
investigaciones desarrolladas han sido realizadas sobre turbinas edlicas.

Disposicion en agua de turbinas hidrocinéticas de eje
horizontal
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Se encuentran investigaciones sobre diferentes maneras de distribucién
de THCEH en rios, mares, canales o cualquier otro medio en el cual vayan
a desempefarse o a ser analizadas, que van desde la disposicidn
individual de las mismas, siendo la forma mas comun, hasta
configuraciones en serie de varias de ellas, las cuales también permiten
incrementar la potencia generada por el sistema o garantizar las
condiciones 6ptimas de operacion del mismo.

Filho et al. (2010) proponen un sistema de THCs denominado Poraqué, el
cual estd constituido por turbinas hidrocinéticas de eje horizontal,
dispuestas en serie sobre un mismo eje, espaciadas y posicionadas de tal
manera que no haya interferencia entre rotores. Se analizé mediante un
canal artificial. Al utilizar tres (3) turbinas (con didmetros de 1.5 m) a una
distancia entre ellas de 710 mm se presenta una eficiencia de 78%,
resaltando ademas que utilizar una mayor cantidad de &alabes no es
factible debido al poco aumento generado en la eficiencia con respecto al
costo de fabricacidn y montaje, aportando también algunas ideas de
mejoramiento del sistema, como la utilizacidon de difusores para dirigir y
recuperar la velocidad del flujo.

Otras investigaciones pueden complementar el estudio anterior. Neary,
Gunawan, Hill y Chamorro (2013) analizan las perturbaciones en la estela
de la turbina, encontrando que la recuperacién del flujo en un 80% ocurre
cerca, a una distancia, en funcion del tamafio de la turbina, de 10
diametros aguas abajo desde el plano del rotor, sugiriendo ademas que
el espaciado entre THCEH sea entre 10 y 15 diametros del rotor.

Por su parte, Kolekar y Banerjee (2015) estudian los efectos generados
por la proximidad de las fronteras de turbinas hidrocinéticas en canales
de poca profundidad, encontrando que para obtener un rendimiento
optimo, éstas deben ser instaladas de tal manera que el disco de rotacion
de la turbina esté a una distancia minima de la pared sélida del canal,
equivalente a un radio del rotor y una profundidad minima del agua mayor
a 3.5 veces el radio de la turbina.

Conclusiones

Los estudios realizados sobre turbinas hidrocinéticas permiten identificar
gue es una tecnologia joven, con un gran campo de aplicacién, la cual
puede ser utilizada para abastecer energia eléctrica a aquellas zonas que
cuenten con fuentes hidricas cercanas, sin necesidad de caidas o alturas
de agua; esto la convierte en una alternativa de baja inversién monetaria,
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asequible y de poco mantenimiento para poblaciones que por lo general
se encuentran en zonas aisladas y no cuentan con muchos ingresos
econdmicos ni una adecuada calidad de vida.

Las turbinas hidrocinéticas cuentan con un amplio campo de
investigacién. Los estudios hechos se basan en la adaptacidon de analisis
y resultados de turbinas edlicas.

Se trata de una tecnologia en etapa de ensayo y error, teniendo en cuenta
gue aun existe una gran cantidad de perfiles hidrodindmicos por analizar,
ademas de la implementacién de diversas mejoras y modificaciones
realizadas sobre dichos mecanismos edlicos que pueden ser
implementados para incrementar la eficiencia de las turbinas
hidrocinéticas.

Se evidencia una mayor confianza en la implementacién de simulaciones
computacionales para llevar a cabo el analisis hidrodinamico y estructural
de turbinas hidrocinéticas, permitiendo su optimizacién de una forma mas
facil, lo cual reduce en gran medida los costos de fabricacion.

Hay una gran tendencia en la implementacion de difusores para mejorar
la eficiencia de las turbinas hidrocinéticas. Una de las grandes
problematicas que puede tener dicha tecnologia tiene que ver con los
escombros, malezas y demas elementos extranos presentes en los rios,
siendo dos puntos de partida interesantes que pueden ser abordados a la
hora de pretenderse desarrollar estudios sobre turbinas hidrocinéticas.
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