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

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

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

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

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

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

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

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

III. RECURSO HIDRICO

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

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

Zona de instalacién

| e AT T

Canal de Conduccién 9 Km
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Fig. 2. Definicién del recurso hidrico evaluado. a) Definicién de la
zona de instalacién de la turbina en el mapa. b) Vista localizada en
el canal de la zona de instalacién de la turbina.

IV. PROCESOS DE EXTRACCION DE ENERGIA

A. Estimacion de la Energia Hidrdulica

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

Al variar el caudal en el canal, cambia la profundidad del
mismo y la velocidad del fluido. A raiz de esto, mediante el
procedimiento de la Curva de Duracién de Flujo [13] calculada
con los caudales de riego proporcionados por personal de la
presa J. Migica, se puede estimar la energia hidrdulica anual
que puede ser aprovechada por la turbina ya que nos permite
ver el total de horas en las que se encuentra disponible cada
caudal a lo largo del afio. La Fig. 3 muestra en el punto 1
que sélo el 8.3% del afio, lo que corresponde a 730 hrs, se
dispondra del méaximo caudal en el canal. El punto No 12 nos
indica que el canal de irrigacién tendrd un caudal disponible
de 5.5 m?/s el 100% del afio, lo que corresponde a 8760 hrs.
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Fig. 3. Curva de Duracién de Flujo (FDC).

El canal en estudio cuenta con una seccién trapezoidal como
el mostrado en la Fig. 4 donde la definicién de los elementos y
propiedades geométricas son muy importantes para el cilculo
de la profundidad y de la velocidad, [14].

Area de fluido que ingresa al ducto

Fig. 4. Propiedades geométricas del canal.

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

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

Con las ecuaciones caracteristicas para disefiar un canal
trapezoidal y las utilizadas para el cdlculo del caudal, [14],
se construye un sistema de ecuaciones acopladas, 1.
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A=+ Zy)y (la)
P=b+2y/1+ 22 (1b)
= A = _(b+2Zyy (1c)
P b+ 2yV/1+ 22
V= %R%SO% (1d)
Q= A%R%SO% (1e)

Donde R es el radio hidrdulico, P es el Perimetro mojado
y A es el drea de la seccién transversal perpendicular a la
direccién de flujo. Resolviendo el sistema de ecuaciones por el
método no lineal Generalized Reduced Gradient (GRG) [15],
se presentan en el Tabla I la profundidad y la velocidad que
el flujo alcanza en el canal para cada caudal.

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

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

1
P= g7r,oD?V3 (2)

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

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

B. Extraccion de la Energia Mecdnica.

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

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

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

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

Como resultado, en la Fig. 5(b) se muestra la mitad del
modelo utilizado para la experimentacién con sus dimensiones.
Asi mismo, en la Tabla III se presenta la similitud entre el
canal en tamafio real y el modelo reducido calculado.
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Fig. 5. Carenaje de la turbina en forma de tobera-difusor con perfil
aerodindmico NACA 10510. a) Vista del perfil y dimensiones de la
tobera-difusor b) Corte del modelo en 3D.

TABLE III
COMPARACION ENTRE EL CANAL REAL Y EL MODELO

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

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

Con la cdmara de alta velocidad se tomaron 500 imdgenes
en 0.667 segundos que posteriormente fueron analizadas con
el software PIVLAP [21] para obtener la velocidad media en
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Fig. 6. Modelo experimental del canal. (a) Vista longitudinal del
modelo del canal mostrando el PIV, (b) Vista lateral del con la Tobera-
Difusor dentro del canal.

el plano central de la tobera-difusor del modelo.

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

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

TABLE 1V
EFECTO DE LA TOBERA-DIFUSOR EN LA ENERGIA
HIDRAULICA
Velocidad  Area barrida  Potencia  Energia Anual
m/s m?2 W kWh
Sin ducto 0.98 1.86 861.37 5659.18
Con ducto 1.567 0.6413 1233.11 8101.6

2) Diseiio del dlabe del rotor: El célculo de rotor esta
basado en la aplicacion de diferentes teorias que nos permitan
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PROFUNDIDAD VS VELOCIDAD
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Fig. 7. Diferentes representaciones de la velocidad en el canal y en
la tobera-difusor. (a) Vectores y contornos de velocidad, (b) Lineas
de corriente, (c) Perfiles de velocidades.

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

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

Re vs Cl/Cd

160 T T !

140+ ——Naca0012 | |
o) —<—Naca2415
o120 Naca4412 |-
3 ——Nacab412
I3) ——NREL $833
g 100 SG6043
2 8ol
s M

—
€0 :jj:::;_——~————*"'””'~'~_~*
40

2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6
Numero de Reynolds x10°

Fig. 8. Andlisis de perfiles aerodindmicos.

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

TABLE V
DATOS PARA EL CALCULO DEL ROTOR
Variable Valor
Velocidad (v) 1.567 m/s
Radio () 045 m
Viscosidad Cinemdtica (v) 1.31 x 10~
Numero de palas (B) 3
Velocidad Especifica (\) 4

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

oLl

i

Fig. 9. Divisién del dlabe, @ = 1........ n = 20.
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Donde:
r; radio de la seccién genérica,

A; velocidad especifica en cada seccion del dlabe,

a; factor de induccién axial a lo largo del 4labe,

h; coeficiente de rotacion inducida,

0; angulo de inclinacion para cada seccion del alabe,
@; coeficiente,

¢ Longitud de la cuerda,

a; angulo de ataque,

w = es la velocidad relativa en la seccién del dlabe,

B; el angulo de calado en cada seccién del élabe,
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(3a)

(3b)

(3¢)
(3d)
(3e)
(31)
(32

(3h)

(3i)
(€1)
(3k)

(3D
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C, Coeficiente de Potencia
dP Diferencial de Potencia.

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

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

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

La Tabla VI presenta los resultados del calculo del rotor.

TABLE VI
CALCULO DEL ROTOR
P Mecénica Cp P ideal Par
W - W N-m
722875 0.584 1284374 51.907482

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

C. Conversion en Energia Eléctrica

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

1) Multiplicador de velocidades: Ya que las revoluciones
del rotor son de 132.98 rpm las cuales con muy pequefias
para hacer funcionar un generador eléctrico se debe adaptar
un sistema de multiplicador de revoluciones con engranajes
cénico helicoidales. Este sistema también servird para cambiar
el eje y poder colocar el generador fuera del agua. La relacién
de transmision de engranajes, Fig. 12, es fundamental para
generar el movimiento y el engranaje pueda soportar el par
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Fig. 11. Divisién de la aspa, ¢ = 1........ n = 20. Izquierda longitud
de la cuerda y derecha Angulo de Calado.

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

|-

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

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

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

Fig. 13. Generador Eléctrico PMSG

TABLE VII
CARACTERISTICAS DEL GENERADOR ELECTRICO
Potencia nominal: 1000 W
Voltaje nominal: 1224 V
Velocidad de rotacion: 600 rpm
Eficiencia: >95%
Motor: corriente trifisica PMSG
Sistema de control: electromagnetismo
Peso: 2.8 kg
Corriente de Salida: AC
Momento médximo de resistencia de arranque: 0.35 N-m

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

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

V. ENERGIA UTIL OBTENIDA

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

Energia
Cinética
del agua

Multiplicador

Tobera-Difusor de velocidades

Rotor

Energia Util

676.43 w
712.03w
861.37 w 722.875 w

1233.11w
10.845 w

510.235 w

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

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo present6 las diferentes etapas en el disefio de
una turbina hidrocinética para extraer energia de un canal de
riego:
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o Elestudio de la curva de duracién de flujo y las caracterfs-
ticas geométricas del canal muestran que con el caudal de
6.803 m? /s dispone de 5659.18 kWh de energia al afio
siendo esta la mayor cantidad de energia que se tiene
disponible y como el objetivo es aprovechar al maximo
el recurso hidrico se toma como caudal de disefio.

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

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

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

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

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

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

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

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

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