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RESUMEN

Este estudio evaltia el desempeio hidraulico de una turbina tipo bulbo para una planta mareomotriz
propuesta bajo configuracion de presa de marea en Buenaventura, Colombia. La costa Pacifica del
pais, caracterizada por rangos mesomareales entre 2 y 4 metros, ofrece condiciones altamente
favorables para el aprovechamiento de energia mareomotriz. Pues se identificaron velocidades de
flujo entre 9 y 11 m/s, correspondientes a un potencial energético tedrico de aproximadamente 5,4
MW por turbina. Estos resultados evidencian la magnitud del recurso mareal disponible en
Buenaventura y respaldan la viabilidad de futuros proyectos de energia renovable en la region.

Para analizar el comportamiento de la turbina bajo las condiciones hidraulicas locales, se desarrolld
un modelo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), validado con datos de la central
hidroeléctrica Jebel Aulia, la cual opera turbinas bulbo HYDROMATRIX de Andritz. El proceso de
validacion alcanzo un error de convergencia de malla del 1%, lo que confirma la confiabilidad del
modelo, y un error del 4% en la validacion del modelo. Posteriormente, el modelo se adaptd a las
condiciones especificas del sitio en Buenaventura. Se aplic6 un disefio factorial 2% con cinco factores
(angulo alabes guias, angulo alabes del rotor, angulo salida de la recamara, velocidad aguas arriba de
la recamara y densidad del agua) y un total de 32 simulaciones para evaluar de manera sistematica
los efectos de la velocidad de entrada, velocidad de salida, torque y distribucion de presiones sobre
los alabes guia y el rotor.

Los resultados mostraron que la velocidad de entrada es el factor estadisticamente mas significativo
en el rendimiento de la turbina, con valores de R? superiores a 0,9 tanto en el ANOVA como en los
modelos de regresion. Esta fuerte correlacion valida la capacidad predictiva del modelo basado en
CFD. Dado que la velocidad del flujo es directamente proporcional a la potencia generada y a las
presiones sobre los alabes. También, se identifico que las mareas vivas representan el escenario
operativo més favorable, maximizando la eficiencia y la produccién energética, dado que la
produccion de energia es mayor en sicigia con una eficiencia del 72%, mientras para cuadratura la
eficiencia es de 15,3%.

Los resultados aportan informacion clave para el disefio hidraulico y la futura implementacion de
plantas mareomotrices de tipo embalse en Colombia. Como trabajo futuro, se plantea el desarrollo de
ecuaciones modelo normalizadas para nuevas variables de respuesta, partiendo de las encontradas y
la exploracion de geometrias de turbinas optimizadas para flujo bidireccional.

Palabras clave: energia mareomotriz, turbina bulbo, CFD, planta de tipo dique, optimizacion
hidraulica, Colombia.
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1. Introduccion

El cambio climéatico es una problemdtica mundial y para enfrentarlo se busca reducir la emision de
gases de efecto invernadero (GEI) proveniente de los combustibles fosiles. En ese sentido las fuentes
no convencionales de energia renovable (FNCER) son una solucion a la problematica, y a su vez
contribuyen a diversificar la matriz energética de las naciones. En Colombia, de acuerdo con el plan
nacional de desarrollo (PND) se busca realizar la transicion energética, para esto se incorporaran
nuevas fuentes de energia a la red nacional impulsando el desarrollo de FNCER [1]. La energia
mareomotriz es una FNCER que aprovecha las mareas para la extraccion de energia, se pueden
clasificar en presa de marea y corriente de marea. Las tecnologias de energia mareomotriz representan
la mayor parte de la capacidad de energia oceédnica instalada a nivel mundial con alrededor de 512
MW, de éstos 501.5 MW son producidos por plantas de presa mareomotriz operativas [2].

1.1. Identificacion del problema

Para la produccion de energia marecomotriz por medio de presa de marea se utilizan turbinas
hidraulicas, dichas turbinas se ubican en recamaras y para seleccionar la dptima es necesario conocer
condiciones de la configuracion hidraulica. Esto hace resaltar la necesidad de evaluar los disefios
hidraulicos de la planta mareomotriz para las turbinas.

1.2. Antecedentes

Colombia tiene una matriz de generaciéon de energia eléctrica diversificada, pues cuenta con
generacion hidroeléctrica, térmica y renovables no convencionales como solar y eolica, finalmente
biomasa. Se cuenta con grandes centrales hidroeléctricas como hidro Ituango (2400 MW), Guavio
(1250 MW), entre otras. Con la desventaja de que la produccion disminuye en épocas de sequia [1].
Sin embargo, ain no cuenta con una planta que aproveche las energias marinas.

Tres proyectos principales de presas mareomotrices constituyen alrededor del 98 % de la capacidad
total instalada de energia oceanica: la central eléctrica mareomotriz Sihwa Lake de 254 MW en la
Republica de Corea, la central eléctrica mareomotriz La Rance de 240 MW en Francia y la central
eléctrica mareomotriz Annapolis de 20 MW en Canadé (actualmente estd siendo dado de baja y ya
no esta operativo). Otros paises que albergan plantas de energia de barrera de mareas mas pequefias
incluyen la Federacion Rusa y China [2].

La planta de Sihwa Lake aprovecha la energia de las mareas en la Bahia de Kyeonggi, en el este del
Mar Amarillo, para su produccion utiliza 10 turbinas tipo bulbo de 25,4 MW con diametro de rodete
de 7,5 m a 64,29 rpm. La estructura de la turbina y el generador es monolitica con un techo abierto
que utiliza luz y ventilacion naturales [3]. En la planta mareomotriz francesa La Rance se usan 24
turbinas tipo bulbo de 10 MW, el caudal maximo de cada turbina es 6.600 m3/s. Ademas, cuenta con
6 compuertas tipo “vagén” de 10 m de altura de elevacion, 15 m de ancho y caudal trasvasado de
9.600 m3/s [4]. La central de Annapolis fue un proyecto piloto el cual utilizo la turbina Straflo mas
grande del mundo para producir mas de 30 millones de kWh al afio, suficiente para alimentar 4.000
hogares [5]. La planta de Kislaya Guba en Rusia solo produce 1,5 MW ya que es una planta de prueba
y utiliza el mismo tipo de turbina que la planta de La Rance [6]. En china se encuentra Jiangxia, que
es la planta de mareas mas grande de dicho pais y esta sujeta a amplitudes de marea de 8,39 m. En
esa planta se cuenta con 6 turbinas de bulbo que funcionan de forma bidireccional, produciendo una
capacidad instalada de 3,9 MW [6].



1.3. Estado del Arte

La turbina de bulbo o tubular se combina con un generador instalado en una carcasa en forma de
bulbo en el canal. Este tipo es resultado del desarrollo llevado a cabo principalmente en Alemania
durante la Segunda Guerra Mundial y posteriormente en Francia. El objetivo de este desarrollo es
reducir los costes de las centrales hidroeléctricas de baja cabeza mediante el uso de turbinas Kaplan
muy compactas y posiblemente incluso mas eficientes [7]. Las turbinas de bulbo se utilizan para la
generacion de energia eléctrica, tienen un impacto negativo minimo en el medio ambiente y es comun
que se use en hidroeléctricas de baja cabeza [8].

Las turbinas de bulbo han sido estudiadas a lo largo de la historia, esto con el objetivo de conocer y
mejorar su desempefio en la produccion de energia. Luo et al. [9] analizaron y discutieron las
condiciones de trabajo en las que el rodete tiene mas probabilidades de sufrir problemas de fatiga.
Para determinar los puntos criticos de tensidon utilizaron modelos de simulacion CFD y FEM.
Basandose en un enfoque probabilistico de un defecto, se ha calculado la probabilidad de que no
crezcan grietas para una amplia gama de condiciones de operacion, concluyendo que la fiabilidad de
las palas para una vida infinita es muy baja cuando esta bajo la condiciéon de cabezas muy altas. Ahn
et al. [8] analizaron el desempefio hidraulico de un prototipo de turbina de bulbo, basandose en la
teoria de la produccion de entropia. Obteniendo que el flujo en el rodete se ve influenciado por los
alabes guias y por los soportes que sostiene el cuerpo del bulbo. Li et al. [10] estudiaron el efecto del
borde anti-cavitacion sobre el rendimiento y caracteristicas del vortice de fuga para una turbina
tubular, utilizando el método de simulacion numérica del modelo de turbulencia SST-CC basado en
la correccion de rotacion y curvatura. Encontrando que la pérdida de energia se reduce cada vez mas
con el aumento del espesor del borde anti-cavitacion.

Las presas de marea son las tecnologias con mayor madurez para la produccién de energia
mareomotriz, de estas se han realizado diversos estudios como Samo et al. [11] que desarrollaron el
disefio preliminar de una planta de energia mareomotriz en Kuching, La planta calculada se compone
de cuatro turbinas bulbo instaladas en cada compuerta de presa. Las palas de la turbina tipo bulbo
estarian orientadas hacia el mar con un tubo de aspiracion de 11,32 m de longitud. Podria rendir 10.23
GWh/aiio y funcionaria en reflujo. Parrado-Vallejo et al. [12] realizo el disefio de una planta
mareomotriz para la bahia de Buenaventura a partir del modelo hidrodinamico Delft 3D, el modelo
Hec-Ras y modelamiento CFD, obteniendo una potencia de 158.4 MW

1.4. Justificacion

En las presas de mareas es comun que se trabaje con turbinas de bulbo ya que pueden operar en
lugares de baja cabeza, ademds de que fueron disefiadas especialmente para la planta de La Rance
[4], sobre estds se han hecho diversos estudios que permiten optimizar el funcionamiento y
rendimiento de estas, enfocandose en el rodete. Por su ubicacién Colombia puede acceder a esta
energia, ya que en el Pacifico cuenta con acceso al océano que es fuente de energia mareomotriz,
pues en este lugar las mareas se caracterizan por ser mesomareales (rangos de alentre 3 y 5 m). A
pesar de tener estas condiciones de marea, se encuentran pocos estudios, pero muestran resultados
prometedores [13], [14], [15]. Teniendo en cuenta el potencial con el que Colombia cuenta en
Buenaventura, el presente estudio amplia el conocimiento sobre la optimizacion del sistema
hidraulico de una presa de marea para una turbina tipo bulbo, tomando como caso de estudio a
Buenaventura, Colombia. Ademaés, ayuda con el desarrollo del proyecto de investigacion:
Identificacion de zonas para el aprovechamiento de energia marina (mareomotriz) en la zona Sur del
Pacifico colombiano.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

e Evaluar el comportamiento hidraulico de una turbina tipo bulbo para una futura planta
mareomotriz tipo embalse en Buenaventura.

2.2. Objetivos Especificos

e Secleccionar y adaptar la configuracion hidraulica de una planta mareomotriz a las
condiciones de Buenaventura.

e Optimizar las caracteristicas hidraulicas de la configuracion adaptada y comparar los
parametros hidraulicos de la turbina adaptada frente a las condiciones operacionales de
disefio.

e Formular recomendaciones para la adaptacion de las turbinas comerciales o la posible
fabricacion de estas considerando las caracteristicas de Buenaventura.



3. Marco Teorico

3.1. Propiedades del agua de mar

Como toda sustancia, las aguas ocednicas también cuentan con propiedades fisicoquimicas las cuales
cambian de acuerdo con el lugar. La densidad, presion, temperatura y salinidad son caracteristicas
con las que cuenta el agua de mar y los valores de estas cantidades se relacionan, pues si una cambia,
las otras también varian, estos son parametros que se deben tener en cuenta al momento de disefiar
sistemas que estaran expuestos al océano [16].

3.1.1. Presion

En el océano se presenta la presion hidrostatica, dicha presidon se presenta por el peso de la columna
de agua que presiona sobre un objeto. La presion aumenta linealmente con la profundidad, pues si se
sumerge un objeto, la cantidad de agua sobre ¢l se incrementa a medida que se va sumergiendo, por
cada /0 m de descenso, la presion aumenta [ atm [17].

3.1.2. Temperatura
En el océano la temperatura varia de acuerdo con la ubicacion, el valor de éstas oscila entre -2 y 30
°C. El agua superficial es mas calida en las zonas de latitud baja y mas fria en los polos, la temperatura
del agua depende de varios factores como el sol o las corrientes oceanicas.

La temperatura también varia con la profundidad, en la Figura 3.1 se muestra un perfil de temperatura
tipico para aguas de mar abierto en latitudes medias. En la superficie se presenta el agua de mayor
temperatura, ya que es la que recibe directamente los rayos del sol. Entre los primeros 700-200 m se
presenta una temperatura constante, a esta zona se le conoce como capa mixta, ésta es resultado de
los vientos, olas y corrientes superficiales, que se encargan de mezclar el agua de la superficie y
distribuir el calor en esta capa. Debajo de la capa mixta la temperatura presenta un rapido descenso
en un aumento de profundidad corto, a este fenomeno se le llama “termoclina”. Pasada la termoclina,
se presenta una temperatura bastante constante para el océano profundo. Los perfiles varian de
acuerdo con el lugar, pues cerca del ecuador el agua es mas célida si se compara con los polos donde
la temperatura es menor.
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Figura 3.1: Perfil tipico de temperatura en océano abierto para una region de latitud media [17].

3.1.3. Densidad

La densidad es el valor que relaciona la cantidad de masa por unidad de volumen. La densidad del
agua dulce es de / g/cm’ a 4 °C, pero la adicion de sales y otras sustancias disueltas aumenta la
densidad del agua de mar superficial entre 1,02 y 1,03 g/cm’. La densidad del agua de mar puede
cambiar al variar temperatura, salinidad o la presion. La temperatura son los factores mas importantes
para determinar la densidad. La presion tiene menor impacto en la densidad por la incompresibilidad
del agua, se vuelve importante a profundidades extremas [17].

La densidad es mas baja en la superficie, donde el agua es mas calida. A medida que aumenta la
profundidad, hay una region donde la densidad aumenta rapidamente con la profundidad, la cual es
llamada “picnoclina” (Ver Figura 3.2). La picnoclina coincide con la termoclina, ya que es la
disminucion repentina de la temperatura la que conduce al aumento de la densidad. Por debajo de la

picnoclina, la densidad puede considerarse constante o puede continuar aumentando ligeramente
hacia el fondo [17].
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Figura 3.2: Perfil de densidad representativo del océano abierto en latitudes medias [17].

3.1.4. Salinidad

Al contenido de sales minerales presentes en un cuerpo de agua se le conoce como salinidad, esta es
una propiedad que se presenta en el océano y es de 33-37 ppm en promedio en mar abierto. La
salinidad varia de acuerdo con la region, dadas las diferentes tasas de precipitacion, evaporacion,
descarga de rios y formacion de hielo, que afectan el valor. También se presenta un cambio en la
salinidad en funcion de la profundidad, en los primeros 200 m se presenta la capa mixta en la cual la
salinidad es constante. Bajo esta capa se presenta una zona llamada “haloclina” donde se presenta
un cambio rapido y es la transicion entre la capa mixta y el océano profundo. Bajo la haloclina el
valor de salinidad presenta poca variacion. En la Figura 3.3 se observa la baja salinidad superficial
en latitudes altas y la mayor salinidad superficial en latitudes bajas [17].



Salinidad (ppt)
34 35 36

0 }— Capa mixta

Haloclina

n

=

=
L__F_J{.

g
<= 1000
o]
=
=
s
= 1500 Latitud alta . Latitud baja
=
2000
2500 [

Figura 3.3: Perfil de salinidad para latitud alta y latitud baja [17].

3.2. Mareas

Al cambio que se presenta en el nivel del agua del mar se le conoce como marea, estas se pueden
dividir en marea astronémica y marea meteorologica [18].

3.2.1. Mareas meteorologicas

La marea meteorologica es el tipo de marea que se genera por los fendmenos meteoroldgicos y la
topografia costera. El viento es la principal variable, ya que su interaccion con la superficie de océano
genera olas como “seas” 'y “swell”, que cuando alcanzan la costa se acumulan y combinan con el
flujo de marea incrementando el nivel del mar [18].

3.2.2. Mareas astronomicas

La marea astronomica es el ascenso y descenso en la superficie del océano, este movimiento se da
por las fuerzas gravitacionales que existen por la interaccion entre la luna y la tierra, y en cierta
medida entre el sol y la tierra [19].

De acuerdo con la interaccidon gravitacional que esté ocurriendo las mareas se pueden clasificar de
acuerdo con su amplitud en sicigia y cuadratura, y de acuerdo con el periodo en diurna, semidiurna y
semidiurna mixta.

(98]



3.2.3. Marea de sicigia

Las mareas de sicigia, viva o alta, son las mareas que tienen mayor amplitud y ocurren cuando el Sol,
la Tierra y la Luna estan alineados como se ve en la Figura 3.4, esto ocurre durante las lunas nueva y
llena. Cuando la amplitud de la marea generada por la interaccion Tierra-Luna y Tierra-Sol se suman

se genera este tipo de marea [17].
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Figura 3.4: Marea de sicigia [17].

3.2.4. Marea de cuadratura

La marea de cuadratura, baja o muerta es la que se da cuando el Sol, la Tierra y la Luna forman un
angulo de 90° entre si como se ve en Figura 3.5. Las mareas solar y lunar estan desfasadas y se anulan
entre ellas. Las mareas de cuadratura ocurren cada dos semanas, cuando la luna se encuentra en sus

fases de cuarto creciente y cuarto menguante [17].
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Figura 3.5: Marea de cuadratura [17].

3.2.5. Marea diurna

La marea diurna hace referencia a un ciclo de marea completo por dia, es decir que en 24 horas se
presenta una marea alta y una marea baja, tal como se ve en la Figura 3.6 [17].

Marea Diurna
2
T

Marea Alta

Elevacion de Marea (metros)

Marea Baja

22 | |
12 24

Tiempo (horas)

Figura 3.6: Marea diurna.



3.2.6. Marea semidiurna

Se llama marea semidiurna al tipo de marea que tiene dos mareas altas y dos mareas bajas en un dia
tal como se ve en la Figura 3.7, un ciclo de marea dura medio dia [17].
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Figura 3.7: Marea Semidiurna.

3.2.7. Marea semidiurna mixta

Las mareas mixtas o también semidiurnas mixtas son un régimen de marea en el cual se presentan
dos mareas altas y dos mareas bajas, pero la amplitud de las mareas no es la misma como se ve en la
Figura 3.8 [17].
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Figura 3.8: Marea semidiurna mixta.

3.2.8. Corrientes de marea

El movimiento del agua que se genera por las mareas altas y bajas da origen a lo que se conoce como
corrientes de marea. Conforme sube la marea, el agua fluye hacia un area, creando lo que se conoce
como corriente de inundacion o flujo. Durante este proceso, el agua fluye en una corriente constante
hacia la costa y se puede evidenciar en mayor medida en zonas costeras estrechas, canales y entradas
de rios. [17].

Cuando la marea desciende se presenta una corriente que se le conoce como corriente de reflujo, esta
es lo opuesto a la corriente de inundacion. Lo que sucede en que el agua fluye alejandose de la costa.
Otro fendmeno que tiene lugar es el llamado mareas tranquilas o estoa, éste ocurre durante la
transicion de marea alta entrante y marea baja saliente, el cambio de direccion hace que las aguas
permanezcan inmoviles [17].

3.2.9. Analisis armonico de mareas

El anélisis arménico de mareas es un método que permite caracterizar y predecir el comportamiento
de la marea en determinado punto. Este consiste en descomponer los registros del nivel del mar en un
numero finito de ondas cuyo periodo y fase estan establecidos, que cuando se combinan utilizando la
ecuacion (1) generan la marea compuesta [20].

Y(t2) = Co + ) CecosWity = B,) 0

Donde €, es la amplitud media de los datos, C; es la amplitud del i-esimo armoénico, wy, es la
frecuencia del i-esimo armonico, t,, es el vector de tiempo y @, es la fase del i-esimo armonico.



3.1. Tecnologia mareomotriz

De las mareas se pueden obtener dos tipos de energia, que son la energia cinética de las corrientes de
marea y la energia potencial del agua ascendente [21]. Para el aprovechamiento de la energia cinética
se utilizan turbinas de corriente de marea (TCT) entre las que se encuentran las turbinas de eje
horizontal, turbinas de eje vertical, hidroala oscilante, turbinas con conductos, tornillo de Arquimedes
y cometa de marea (Ver Figura 3.9) [22]. Para lograr extraer la energia potencial se utilizan las presas
de mareas que crean una cabeza a un lado de la presa a medida que la marea sube o baja [6].

(b) Turbina de eje vertical. (c) Hidroala oscilante.

e~

(e) Tornillo de Arquimedes. (f) Cometa de marea.

(d) Turbina con conductos.
Figura 3.9: Principales turbinas de corriente de marea [22].

3.2. Presa de marea

Una presa de marea es una construccion civil que se ubica en un estuario o desembocadura de un rio
y se compone de una presa, varias compuertas y turbinas colocadas en la presa, ademas de un deposito
situado al otro lado de la presa donde se almacena el agua (ver Figura 3.10). Debido a la aparicion de
las mareas, el agua puede transferirse entre el océano y el embalse a través de las compuertas, entonces
las turbinas situadas en las recAmaras pueden girar y generar electricidad [19].
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Figura 3.10: Estructura de una presa de marea.

Para extraer la energia de las mareas, la presa mareomotriz puede funcionar de tres modos, flujo,
reflujo o bidireccional. El modo de flujo se da cuando se presenta una corriente de inundacion y el
agua se transfiere de la cuenca al embalse por medio de compuertas que se encuentran equipadas con
turbinas utilizadas para generar electricidad, y cuando ocurre el reflujo el agua sale por compuertas
sin turbinas. En el modo de reflujo, durante la inundacion el agua se transfiere por compuertas sin
turbinas para llenar el embalse y cuando se da lugar al reflujo, el agua se deja salir hacia el océano
por las recamaras donde estan las turbinas. En el modo de generacion bidireccional todas las
compuertas estan equipadas con turbinas, entonces durante la inundacion y el reflujo se genera
electricidad [19].

A parte de la presa de marea también existen otras adaptaciones de esta tecnologia con las que se
busca reducir costos e impacto ambiental entre estas estan las lagunas de marea, arrecife de marea y
valla de marea [19].

3.2.1. Laguna de marea

La laguna de marea como la presa es una construccion civil que aprovecha la diferencia de cabeza
que se genera por la marea alta y baja. Esta tecnologia puede clasificar en dos tipos, costa afuera o en
tierra. La costa afuera se caracteriza porque la presa es circular y la que es en tierra porque la presa
tiene forma de herradura y se cierra con la costa como se ve en Figura 3.11 [23].
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Figura 3.11: Laguna de marea [24].

3.2.2. Arrecife de marea

El arrecife de marea (ver Figura 3.12) es un nuevo concepto que buscan minimizar el impacto
ambiental ya que por su disefio no detiene el movimiento del agua, para la produccion de energia
utilizan turbinas de baja altura, pues la diferencia de altura es de aproximadamente 2 m [25].

Figura 3.12: Arrecife de marea [26].

3.3. Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son turbomaquinas de flujo incompresible que utilizan la energia del fluido
que pasa a través de ella para generar un movimiento de rotacion que mediante un eje se transfiere a
un generador para convertir la energia mecéanica en energia eléctrica [27].

3.3.1. Potencia hidraulica y mecanica

Le generacion de energia hidraulica se da a partir de la energia potencial del agua que por medio de
una turbina se transforma en trabajo util. La potencia hidraulica (Py) se calcula mediante la ecuacion
(2) donde se ve que es funcion de la densidad (p), la gravedad (g), el caudal (Q), y la cabeza hidraulica
disponible (H).
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P, = pgQH )

Por otro lado, la potencia mecanica obtenida (P) es igual a la potencia hidraulica por la eficiencia (77)
tal como se ve en la ecuacion (3).

P = 1P, 3)

La potencia mecanica obtenida también se puede expresar mediante la ecuacion (4).

T2nN
P = 4
25 (4)

Donde, T es el torque y Nes la velocidad de rotacion en rpm.

3.3.2. Parametrizacion de turbinas axiales

Para las turbinas axiales se presentan pardmetros que permiten escalar y dimensionar las turbinas. En
la ecuacion (5) se presenta la velocidad de la turbina (S,) en rpm, donde, f; es la frecuencia de la red

y Gp es el numero de poles del generador [27].

2.60. f,
p= G

6]
D
Las ecuaciones (6) y (7) presentan velocidad unitaria n,; (rpm) y la descarga especifica Q;; (m?/s)

Sp. D

nyp = ﬁ (6)
Q
Q1 = PN (7

Donde, D es el diametro (m).

La velocidad especifica (Ng) que se calcula con la ecuacion (8),es un pardmetro no dimensional que
relaciona la geometria del rodete con su régimen de giro, permitiendo calcular la velocidad de rotacion
a la cual trabaja la turbina para una cabeza hidraulica y caudal dado.

NP

5= e

(®)

Donde N es la velocidad de rotacion.

3.3.3. Triangulo de velocidades

El triangulo de velocidades (ver Figura 3.13) es una representacion grafica y vectorial que se usa en
turbomaquinas para poder describir como es el movimiento del fluido en la entrada y en la salida del

rodete. Dicho triangulo esta conformado por tres vectores, La velocidad absoluta del fluido v, que es
la direccion del flujo real; la velocidad relativa del fluido respecto al alabe w, que es la direccion del

flujo relativo visto desde el alabe; y la velocidad periférica del alabe U, que es tangencial al giro del
rodete [27].



V=W+T 9)
Vse descompone en V¢ que es la velocidad axial dada por la ecuacion (10), donde A en el area efectiva
que es la diferencia entre el area exterior del rodete y el area del cubo; y V,,, es la velocidad tangencial
que se puede calcular por medio de la ecuacion (11) la cual se obtiene después de aplicar el tridngulo
de velocidades a la ecuacion de Euler para turbomaquinas.

Q
Ve=— 10
= (10)
| P (1)
Y pQU
La velocidad periférica del alabe (U) se calcula usando la ecuacion (12).
DN
= — 12
0 (12)
w,
Figura 3.13: Triangulo de velocidades.
v
_ 1
=t (Y@L 13
fr =t () (13)
Q=p— Qopt (14)
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B2 = tan-1(VUL22) (15)

En las ecuaciones (13), (14) y (15), se muestra como calcular los angulos que se ven en la Figura
3.13, donde B, y B, son los angulos relativos del agua al alabe para la entrada y la salida
respectivamente, @ es el dngulo de inclinacion del 4labe con respecto a la horizontal y 8, es el
angulo de ataque del perfil, el cual depende de los coeficientes de arrastre (Cp) y sustentacion (Cy)
del perfil, en este caso se busca la mayor sustentacion y el menor arrastre, es decir para que angulo
de ataque el C/Cp tiene el valor maximo [27].

3.3.4. Diagrama de colinas de turbinas

Los diagramas de colinas de turbinas son modelos graficos correspondientes a un disefio de turbina
particular, éstos son creados por los fabricantes de las turbinas y contienen la informacion del
comportamiento de la turbina durante su funcionamiento [28]. Se representan en términos de féormulas
adimensionales conocidas como leyes de afinidad, generalmente se construyen trazando la velocidad
unitaria frente a la descarga especifica que vienen dadas por las ecuaciones (6) y (7) respectivamente.
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Figura 3.14: Grafico de colinas comiin para turbinas [28].

Por las condiciones de donde se ubican las presas de mareas, las turbinas que se utilizan deben estar
en el rango de marea. Las turbinas que estan en este rango se presentan a continuacion.

3.3.5. Turbina de bulbo

La turbina de bulbo es la evolucion de las turbinas Kaplan, pasando de un dispositivo vertical y
engorroso hasta uno mas compacto en forma de bulbo como se ve en la Figura 3.15. Principalmente
se compone de tres partes, el bulbo que en su interior contiene al generador, alabes guia los cuales se
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encargan de direccionar el flujo hacia el rotor y finalmente esta el rotor que cuenta con alabes
ajustables que reciben la energia del flujo del agua para generar el movimiento de rotacion. Esta es la
turbina mas comun en las presas de marea y en las situaciones de marea baja [25].

Rotor

Bulbo

/
Alabes guia

Figura 3.15: Turbina bulbo.

Las turbinas de bulbo son conocidas por llegar a valores de mas del 90% de eficiencia, estas turbinas
pueden operar de forma bidireccional, pero cuando opera en reversa solo logra un valor maximo de
71.55% [25].

3.3.6. Turbina Straflo

Esta es una turbina axial que fue creada en 1919, este tipo de turbina solo se ha desplegado en
Annapolis, donde se registraron valores de eficiencia entre 78% y 89%, lo que la deja mal calificada
al compararse con las turbinas de bulbo. La principal caracteristica diferenciadora de esta turbina es
que su generador contiene una serie de electroimanes alrededor del borde del rodete, fuera del flujo
(ver Figura 3.16) [25].

«~ Generador

/ Rotor

Figura 3.16: Turbina straflo.



3.3.7. Turbina bulbo modificada

La turbina bulbo modificada tiene los mismos componentes que una turbina bulbo. Su caracteristica
diferenciadora es que cuenta con alabes guias adicionales como se ve en la Figura 3.17, estos le
permiten aumentar la eficiencia cuando la turbina trabaja en reversa. Este tipo de turbina se disefio
con el objetivo de tener una eficiencia alta en los ciclos de inundacion y reflujo [25].

Rotor

Bulbo

/
Alabes guia

\

Alabes guia
adicionales

Figura 3.17: Turbina bulbo modificada.

3.3.8. Turbina VLH

La turbina VLH es una turbina disefiada para la produccion de energia a partir de condiciones de ultra
baja cabeza. Se compone por un grupo generador-hélice regulado fijo en un simple canal cuadrado.
Los alabes estan cubiertos por un fino estante para basura ubicado en la parte superior de la carcasa
del sistema. Dependiendo de la altura disponible del sitio, las turbinas se montan en un rango de 15°
a 45°, como se muestra en la Figura 3.18 [29].

Turbina VLH

7

-

Entrada

=

Salida

Figura 3.18: Turbina VLH.

25



3.4. Dinamica computacional de fluidos

La dindmica computacional de fluidos o CFD para abreviar es un método en el que se utilizan
softwares y computadoras que tienen la capacidad de resolver las ecuaciones diferenciales que
resultan complejas y describen el comportamiento de los fluidos a partir de sistemas de ecuaciones
algebraicas [30], [31].

3.4.1. Ecuaciones de gobierno
Las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuacion de continuidad y ecuacioén de cantidad de movimiento)
son las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los fluidos incompresibles en los andlisis
CFD. Estas ecuaciones se encargan de modelar la conservacion de masa y de momento del fluido en
movimiento.

A continuacion, se presenta la ecuacion de continuidad, también conocida como la ecuacion de
conservacion de masa (16), muestra que la tasa de cambio de masa dentro de un volumen de control
es igual a la diferencia entre la masa que entra y la que sale de dicho volumen, garantizando que la
masa del fluido no se crea ni se destruye [30], [31].

dp

.pU = 16
6t+va 0 (16)

Donde p es la densidad del fluido, ¢ es el tiempo y ¥ es la velocidad del fluido.

< o . a .
También aparecen los siguientes términos: a—’;, que es la derivada temporal, este representa los

cambios que sufre la densidad del fluido en un punto a lo largo del tiempo. Este término es
despreciable si el flujo es estacionario. El otro término de la ecuacion de continuidad es la derivada
convectiva V. p¥, este se encarga de describir como es el transporte de la masa en el fluido por su
movimiento. Es importante este término pues muestra los cambios que se presentan en el volumen de
control debido a las velocidades del flujo.

La ecuacion de cantidad de movimiento o también llamada ecuacion de conservacion del momento
(17), define como cambia la velocidad del fluido por las fuerzas externas, como lo son presion,
viscosidad y otras fuerzas aplicadas en el sistema. Esta ecuacion es fundamental para predecir el
comportamiento del flujo, pues relaciona las propiedades del fluido con las aceleraciones y cambios
de direccion que se presentan durante su movimiento [30], [31].

(pv)
at

a(pv . . .
(ptv), es la derivada temporal y representa el cambio del momento lineal a

+ V. (pBB) = —Vp + V. (uVd) + F (17)

En la ecuacion el término

lo largo del tiempo. Para fendmenos transitorios este término es relevante pues tiene en cuenta como
es el comportamiento del flujo a medida que avanza el tiempo. La derivada convectiva es V. (pvv),
y se encarga de mostrar como es el transporte de momento en el fluido, describiendo como afecta la
velocidad del flujo en una direccion a otro flujo que se encuentra en otra direccion.

El gradiente de presion (—Vp), es el término que representa la fuerza que se genera por la presion
dentro del fluido, indicando el cambio espacial de la presion, y es importante cuando se modelan
turbomaquinas, pues en estas se presentan cambios de presion entre la entrada y la salida. El término
viscoso (V. (uV7)), representa los efectos disipativos que se dan debido a la viscosidad del fluido,



permitiendo describir los cambios en los gradientes de velocidad que se dan por las fuerzas viscosas.

Finalmente, F, son otras fuerzas externas que se pueden presentar en el sistema.

3.4.2. Modelo de turbulencia

Debido a la naturaleza turbulenta del flujo, las ecuaciones de Navier—Stokes se formulan en términos
de valores medios mediante el promediado de Reynolds, dando lugar a las ecuaciones RANS, que
viene de las siglas de Reynolds-Averaged Navier—Stokes. Este procedimiento introduce los esfuerzos
de Reynolds, los cuales representan el efecto de las fluctuaciones turbulentas sobre el campo de
velocidades promedio.

La presencia de estos términos adicionales genera el problema de cierre del sistema de ecuaciones, el
cual se resuelve mediante el uso de un modelo de turbulencia. En este trabajo, dicho cierre se realiza
utilizando el modelo k — w SST.

3.4.2.1. Modelo k- SST

El modelo k—® SST combina el desempefio del modelo k—w en la regidon proxima a la pared con la
robustez del modelo k—¢ en el flujo libre, mediante funciones de mezcla que permiten una transicion
suave entre ambos comportamientos. Este enfoque mejora la prediccion de flujos con separacion y
altos gradientes de esfuerzo cortante.

El modelo resuelve dos ecuaciones de transporte adicionales: una para la energia cinética turbulenta
k y otra para la frecuencia especifica de disipacion .

La ecuacidn de energia cinética turbulenta £, se expresa mediante la ecuacion (18).

R o = = ko = 5[+ ) ) (18)

Esta ecuacion describe la evolucion temporal y espacial de la energia cinética asociada a las
fluctuaciones turbulentas. % es la derivada temporal que presenta el cambio temporal de la energia
cinética turbulenta en un punto, es importante en flujos transitorios, donde las fluctuaciones

d ; )
_(gz,.k) y describe el transporte de la

j
energia cinética turbulenta debido al movimiento del fluido, indicando como las fluctuaciones de

velocidad se propagan a lo largo del dominio de flujo. El término de produccion P, representa la
generacion de turbulencia debida a los gradientes de velocidad, especialmente intensos en las regiones

turbulentas varian con el tiempo. La derivada convectiva es

a ok , . . .,

cercanas a las aspas del rotor. F [(y + oy lt) F ] son los términos de difusion los cuales modelan el
J J

transporte y la disipacion de la energia turbulenta a través del fluido.

La ecuacion de la frecuencia especifica de disipacion o, se presenta como se ve en la ecuacion (19).

I(pw) = I(puw) w a dw
+ =a—P, — Bpw* ——[(u+ o u) — 1
o %, o P = Bpo ax, [ + o) ax,.] (19)
Esta ecuacion gobierna la tasa a la cual la energia cinética turbulenta se disipa. Su correcta resolucion

permite una adecuada prediccion del comportamiento turbulento tanto en la capa limite como en el

d(pw)
at

importante para modelar la tasa en la cual la energia turbulenta se disipa con el tiempo. La derivada

flujo principal. es la derivada temporal y mide el cambio de la frecuencia de disipacion, es



(pujw)
mostrando como se mueve y propaga la tasa de disipacion a través del dominio. La difusion turbulenta

) a i . S, ,
F [(w+o,u1) a_;o-] se encarga de representar la difusion de la frecuencia de disipacion a través del
J J

convectiva describe el transporte de la frecuencia especifica de disipacion a lo largo del flujo,

fluido, permitiendo predecir como es la distribucion de la disipacion de energia en las regiones
turbulentas.

Un elemento clave en el modelo SST es la funcidén de mezcla Fi, pues se encarga de controlar el
modelo k- o en la region cercana a la pared y el modelo k-¢ en la region de flujo libre. Esta funcion
permite que se obtenga una formulacion robusta y precisa en todo el domino de célculo, la funcién se
define como se aprecia en la ecuacion (20).

VE 500V 40,k
F; = tanh[(min (max( > w2

4
Foy' Y20 ) Thgpy? ! e
Donde £ es la energia cinética turbulenta, w es la frecuencia especifica de disipacion, y es la distancia
a la pared, v es la viscosidad cinematica, 8* y g, son constantes del modelo, y CDy,, es el termino
de difusion cruzada.

Cuando Fi=1, significa esta en la region cerca a la pared y utiliza el modelo k- w; Cuando F=0,
quiere decir que esta en flujo libre y utiliza el modelo k-¢.

En las simulaciones con el modelo k—o» SST el pardmetro y* es crucial para la precision de la
simulacién. Dicho parametro es una medida adimensional que describe la distancia normalizada entre
la pared y la primera capa de celdas en la malla y se describe mediante la ecuacion (21).
u
+ = %y 21)
Donde, u; es la velocidad de friccion de la pared, y es la distancia del primer nodo a la pared y v es
la viscosidad cinematica.

De acuerdo con el valor de y*, la capa limite se puede dividir en tres regiones, la primera es la subcapa
viscosa, donde el flujo es dominado por la viscosidad, que se presenta cuando y'<5. La segunda
region es la zona buffer, donde se presenta la transicion viscosa—turbulenta y se da lugar con 5<y"<30.
Finalmente, la ultima region es la region logaritmica, se presenta cuando 30<y"<300, donde la
turbulencia esta plenamente desarrollada.

Para simulaciones de turbo maquinaria empleados con el modelo de turbulencia k—w SST se
recomienda utilizar valores de y" < 1 idealmente, sin embargo, un valor de y'<5 representan
aceptablemente los efectos viscosos cerca a la pared.

3.5. Disefio de experimentos

Un disefio de experimentos (DOE) es una herramienta estadistica que permite estudiar un conjunto
de experimentos de una manera eficiente, permitiendo evaluar el efecto de uno o la combinacion de
varios factores para una o mas respuestas (R). Esto se utiliza con el objetivo de optimizar procesos,
minimizar el nimero de experimentos y obtener conclusiones que sean validas basandose en la
estadistica[32].



3.5.1. Diseiio factorial 2¥

Un disefio factorial 2* es un DOE especifico en el que se evaluan k factores con dos niveles, alto (1)
y bajo (-1). Con este tipo de DOE se realizan 2* combinaciones, por ejemplo, si son 5 factores que se
evaltan se realizan 32 combinaciones, permitiendo ver el efecto de cada factor individualmente y
también como la interaccion entre ellos afecta a las respuestas [32].

3.5.1.1. Contrastes

Los contrastes son una combinacion lineal de medias de tratamientos que permiten calcular los efectos
de los factores y las interacciones. El contraste se calcula con la ecuacion (22).

2k
Contraste = Z Nivel; * R; (22)

i=1
Donde el nivel es 1 o -1 y se encarga de dar el signo y R es la respuesta de la combinacion.

3.5.1.2. Efectos

En un DOE 2* los efectos son la medida de la variacion promedio de la respuesta analizada cuando
un factor pasa de un nivel bajo a alto, mientras los otros factores no cambian de nivel, es decir cuanto
sube o baja la medida de la respuesta con el cabio que sufre el factor. Con la ecuacion (23) se calculan
los efectos para los factores o interacciones.

Contraste

2k—1 (23)

Efecto =

3.5.1.3. Suma de cuadrados

La suma de cuadrados (SS) es un valor el cual se encarga de cuantificar la variabilidad explicada por
cada efecto, siguiendo la ecuacion (24) se calcula la suma de cuadrados.

_ Efecto?

i (24)

SS

3.5.1.4. Grado de libertad

El grado de libertad (GL) es un nimero que indica la cantidad de informacion independiente
disponible para estimar la variabilidad de un efecto o del error. En un disefio 2* cada factor o
interaccion tiene 1 como grado de libertad, este se da ya que cada contraste de efectos es calculado
con una sola combinacion lineal de las medias.

3.5.1.5. Media cuadratica

La media cuadratica (MS) es el valor que representa la varianza asociada a cada fuente de variacion
en el analisis de varianza (ANOVA). Dicho valor se calcula a partir de la ecuacion (25).
SS

MS =— 25
oL (25)

En otras palabras, la media cuadratica es la suma de cuadrados promedio por grado de libertad y es
util para comparar la variabilidad explicada y la variabilidad no explicada.



3.5.1.6. Estadistico F calculado
El estadistico F calculado (FC) es un valor que se obtiene a través de la ecuacion (26).

_ Msefecto

MSETTOT
Donde MScrecto €8 la media cuadratica de cada factor o combinacion y MSeror €s la media cuadratica
asociada a la variabilidad no explicada. Permitiendo conocer si el factor o la combinacion explica la
variacion de la respuesta, pues da a conocer si la variacion explicada por el efecto es

significativamente mayor que el error experimental.

3.5.1.7. F teorica

El valor que se conoce como F teérica (FT) es un valor el cual nos muestra cual es el punto critico
tomado de la distribucion F de Fisher-Snedecor y es utilizado como un punto de comparacion contra
el FC.

FC (26)

FT depende del nivel de significancia (a)) que para el DOE-ANOVA es tipicamente 0.05, los grados
de libertad asociados al efecto y los grados de libertad asociados al error. Si FC es mayor que FT,
quiere decir que la variabilidad explicada por el efecto es mucho mayor que la variabilidad del error,
y por tanto el efecto es significativo. Si se da el caso contrario, muestra que no es significativo.

3.5.1.8. P-value

El p-value es la probabilidad de obtener un valor del estadistico de prueba tan extremo o mas extremo
que el observado, suponiendo que la hipétesis nula es cierta.

La hipétesis nula (HO) dice que los efectos no son significativos y la hipotesis alterna (H1) que dice
que al menos un efecto es significativo. Para el p-value se mide que tan compatibles son los datos con
HO, comparandolo con el nivel de significancia. Si p-value es menor que a quiere decir que el factor
es estadisticamente significativo y en caso contrario el factor no tiene significancia alguna en la
respuesta.

El p-value es similar a FT, se usan para conocer qué tan significativos son los factores o las
combinaciones.

3.5.1.9. Efecto estandarizado

El efecto estandarizado (EFECTO STD) es el valor que muestra el efecto dividido por su error
estandar, con este valor es posible tener una representacion de los factores en un diagrama de Pareto.
Para calcularlo se utiliza la ecuacion (27), pero solo cuando GL es 1.

EFECTO STD = VFC 27)
3.5.1.10. Margen de Error

El margen de error (ME) es un valor limite que nos dice que, si el efecto estandarizado es menor al
ME, entonces el factor o combinacion no es significativo y se muestra como el limite en el diagrama
de Pareto. Es decir que representa el limite de variabilidad permitido para decidir si un efecto es
importante. Se calcula con la distribucion t y el error estandar del efecto.



3.5.2. Modelo

El modelo de regresion en un disefio factorial es una ecuacion lineal la cual explica la respuesta en
funcién de los factores codificados. Con este modelo es posible cuantificar, predecir y optimizar el
comportamiento del sistema que se estudia, por medio de la ecuacion (28) se obtiene el modelo.

Bj Yij -
= X =X, —X 28
y==x & S XA X 4+ X, (28)
Donde, y es la variable dependiente (AJUSTE). a, B y 7y son los efectos de los factores o
combinaciones (A, B, C, AB, ..., ABC) y X, , es el simbolo del nivel del factor o combinacidn, el cual

se puede calcular a través de la ecuacion (29) con el fin de dejar a x como la variable independiente
(el factor), Xmin Y Xmax Son los valores del factor para el nivel bajo y alto respectivamente.
Finalmente, a y b son los limites normalizados -1 y 1 respectivamente.

- [x — Xpmin]l * (b —a

PO 7 R It 09

Xmax — Xmin

Para ver que tanto se acerca el ajuste a la respuesta se realizan unos calculos para realizar la
comparacion.

3.5.2.1. Residuo

El residuo es el valor que nos muestra cual es la diferencia que hay entre la respuesta y el ajuste que
se realiza, permitiendo ver que tan lejos se encuentra el modelo de los resultados reales.

3.5.2.2. Residuo STD

El residuo estandar es una herramienta que permite analizar la regresion, ya que presenta la
comparacion de los residuos en una misma escala permitiendo identificar posibles outliers y verificar
la validez del modelo.

) Residuo
Residuo STD = (30)
JMSE * (1 — Hy)

El MSE es la media cuadratica del error y Hj; es la influencia del punto i, es decir que tanto afecta el
punto i en el ajuste del modelo.

3.5.2.3. PRESS

El PRESS (Suma de Cuadrados de los Residuos de Prediccion), es un valor el cual sirve para indicar
que tan bien el modelo sirve para predecir nuevos datos.

PRESS = Z(ReSlduo) 31
1-H; D

Un valor pequeiio del PRESS indica una mejor capa01dad predictiva. Con el PRESS se calcula el R?
del modelo, tal como se ve en la ecuacion (32).

PRESS
R:2=1— ——M 32
Total SS (32)



4. Metodologia

Para terminar satisfactoriamente con el proyecto es necesario cumplir una serie de actividades las
cuales se dividen en metodologias particulares para cada objetivo especifico.

Objetivo especifico No. 1: “Seleccionar y adaptar la configuracion hidraulica de
una planta mareomotriz a las condiciones de Buenaventura.”

1.

Revisar los disefios de plantas mareomotrices que actualmente se encuentran en operacion
con énfasis en su capacidad de generacion, configuracion hidraulica y condiciones
oceanografica de la zona.

Recopilar informacion de corrientes, olas, viento, densidad, termohalinas, entre otros, de la
zona de estudio a partir de bases de datos.

Realizar la caracterizacion oceanografica de la zona de estudio mediante el analisis armonico
de marea, analisis de densidad, temperatura, salinidad y corrientes.

Identificar lugares dentro de la zona de estudio para la ubicacion de plantas mareomotrices
segun estado del arte de Colombia.

Dimensionar una presa de marea que se adapta a las condiciones del lugar de estudio,
considerando los disefios identificados en la revision de literatura.

Objetivo especifico No 2: “Optimizar las caracteristicas hidraulicas de la
configuracion adaptada y comparar los parametros hidraulicos de la turbina
adaptada frente a las condiciones operacionales de disefio.”

1.

9]

Importar geometrias adaptadas al software de simulacion.

Seleccionar las condiciones de frontera e iniciales de acuerdo con la caracterizacion
oceanografica efectuada en el objetivo 1, con el fin de evaluar los escenarios representativos.
Evaluar el comportamiento hidraulico de las recamaras mediante simulacion CFD utilizando
el campo completo.

Validar de los resultados del modelo con base a informacion secundaria.

Calcular los parametros hidraulicos de presas mareomotrices.

Optimizar de los pardmetros hidraulicos utilizando el disefio factorial 2 [33] y siguiendo las
metodologias utilizadas en [28], [34], [35].

Objetivo especifico No. 3: “Formular recomendaciones para la adaptacion de las
turbinas comerciales o la posible fabricacion de estas considerando las
caracteristicas de Buenaventura.”

1.
2.

Presentar los parametros optimizados en el objetivo 2.

Mostrar el comportamiento de los pardmetros y como estos afectan el comportamiento de la
planta.

Indicar las caracteristicas necesarias de las turbinas para tener un funcionamiento optimo en
Buenaventura.



5. Resultados

5.1. Caracterizacion zona de estudio

En la costa Pacifica colombiana las mareas tienen una amplitud de hasta 3 m de amplitud y se
caracterizan por ser mareas semidiurnas y mixtas tendiendo a semidiurnas. Para describir y predecir
el comportamiento de las mareas se utiliza el analisis armoénico de mareas el cual consiste en

descomponer los registros del nivel del mar en un numero finito de ondas cuyo periodo y fase estan
perfectamente establecidos.

Nivel del agua a lo largo del tiempo

w Ry w

Nivel de agua (m)

\V]

0 | | 1 1 L 1
2014 2016 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Tiempo
Figura 5.1: Serie de Nivel del Mar Horario DIMAR.

En la Tabla 5-1 se presentan los armoénicos de marea constituyentes de la Bahia de Buenaventura,
identificando varios componentes de marea con periodos semidiurnos, diurnos y de orden superior.

Ademas, en la se presentan los armonicos para agregar amplificacion de mareas en el modelado
hidrodinamico [14].



Tabla 5-1: Principales armoénicos de marea constituyentes de la Bahia de Buenaventura calculados a partir de datos
medidos del nivel del agua entre 2011 y 2021 [14].

Arménico  Periodo (h) Frecuencia (cph) Amplitud (m) Fase (°) SNR
SA 8,766.23 0.000114074 0.120153074  234.846538 54.8204206
SSA 4,382.91 0.000228159 0.070128659 139.28321 20.7556345
0O1 25.8193417 0.038730654 0.022875503  2.01720742 65.4415609
P1 24.0658902 0.041552587 0.035745417  342.142001 119.335514
S1 23.9999969 0.041666672 0.016676698  260.161438 22.6915168
Kl 23.9344696 0.041780746 0.104467627  347.868857  1,534.33
n 23.0984767 0.043292898 0.01004813 21.2761055 10.334983
EPS2 13.1272674 0.076177316 0.015830933  93.6921331  14.98525
2N2 12.9053745 0.077487097 0.03795249 60.7336994 81.6428649
MU2 12.8717576 0.077689468 0.049905025  94.4746628 148.602114
N2 12.6583482 0.078999249 0.316093425  83.7442921  5,371.59
NU2 12.6260044 0.07920162 0.057155105  87.0754912 237.119084
M2 12.4206012 0.080511401 1.506794911  109.525356 131,116.17
LDA2 12.2217742 0.081821181 0.017621982  86.4619221 13.4578625
L2 12.1916202 0.082023553 0.041684396 114.81695 80.8357544
T2 12.0164492 0.083219259 0.029581004  160.806738 49.3869777
S2 12 0.083333333 0.401177467 163.24526  9,879.12
K2 11.9672348 0.083561492 0.089005163  161.782011 474.390257
MO3 8.38630296 0.119242055 0.004550463  25.7765568 11.7369588
M3 8.2804008 0.120767101 0.006672359 171.47227 20.3778373
SK3 7.99270557 0.12511408 0.010186052  298.607934 52.3151947
MN4 6.2691739 0.159510649 0.027602629  267.559013 252.643317
M4 6.2103006 0.161022801 0.06734016 286.891327  1,359.29
SN4 6.16019278 0.162332582 0.011716516  2.77450291  51.27939
MS4 6.10333928 0.163844734 0.04394011 351.789085 819.764246
MK4 6.094852 0.164072893 0.010045556  347.855267 32.8258501
S4 6 0.166666667 0.008064286  66.9938208 24.9040138
2MK5 4.93088021 0.202803548 0.002693228 45.238758 11.1893999
2MS6 4.09238754 0.244356135 0.00661569 336.413261 42.5052822
2SM6 4.04566639 0.247178067 0.004248617  13.9920981 17.0670442
M8 3.1051503 0.322045603 0.009453122  260.378944 207.662663

Tabla 5-2: armédnicos para agregar amplificacion de mareas [14].

Arménico Periodo (h) Amplitud (m) Fase (°)
1 12 0,015 0,785531
2 24 0,015 0,785531
3 12.42 0,25 0,785531
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Con los armonicos constituyentes, se presenta la serie de tiempo de un afio como se ve en Figura 5.2.

Serie de tiempo horario
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Figura 5.2: serie de tiempo modelada de un afio.

En la bahia de buenaventura existen muchos lugares para desarrollar una presa mareomotriz, pero un
buen lugar de estudio es el que se presenta en [36], en la Figura 5.3 se puede apreciar la ubicacion del
lugar de estudio, ya que es un lugar en el cual se pueden realizar obras civiles. Ademas, se presenta
el disefio de una presa mareomotriz con 24 recamaras cuadras de 5x5 m como se ve en Figura 5.4,
Esta investigacion implementd un modelo hidrodindmico 3D para simular la hidrodindmica del Bahia
de Buenaventura para proporcionar datos como insumo para evaluar la hidraulica de una presa de
marea sin compuertas a través del modelado CFD. En la Tabla 5-3 se pueden ver los resultados de
velocidad de las compuertas obtenidos del modelo CFD.



Ubicacion presa

Bahia de Buenaventura
(@)

v

Muelle Turistico @
Buenaventura s

Figura 5.3: ubicacion de la presa en la bahia de Buenaventura.

Figura 5.4: Modelo esquematico 3D del embalse y recamaras [36].
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Tabla 5-3: Resultados CFD de velocidades de fluidos a través de las compuertas de la planta de energia mareomotriz [36].

Velocidad (m/s)
Compuerta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Flujo 40 4,0 4,0 60 55 55 55 56 60 60 60 58 57 54 40 40 40 40 40 35 32 32 32 32
Cuadratura

Reflujo 44 4,1 40 40 3,6 38 2,6 2,7 2,7 26 2,6 2,7 32 30 34 35 36 38 36 38 38 38 39 39
Estoa NA 13 13 14 16 1,7 1,7 1,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 14,7 4,7 1,7 1,7 1,5 1,5 14 1,3 1,3 1,3 1,3 1.3
Siciei Fluyjo 55 6,0 6,0 55 55 55 65 55 55 65 65 65 65 45 45 45 45 40 32 22 22 22 32 32

icigia
Reflujo 7,5 6,5 42 55 45 65 6,5 43 43 43 68 68 72 43 43 65 82 11,0 70 7,5 68 68 7,5 45

Los resultados obtenidos muestran el potencial energético de este lugar, con base en estos resultados
se hace la evaluacion de la turbina bulbo.

5.2.

La evaluacion de la turbina se hace utilizando CFD, para comprobar el modelo se realiza la simulacion
de la presa de Jebel Aulia que esté situada en el rio Blanco Nilo. Esta presa trabaja con 80 unidades
de la turbina Hidromatrix de Andritz Hidro, en la Figura 5.5 se ve la vista en seccion y la foto de la
presay en la Tabla 5-4 se encuentra la informacion técnica.

Verificacion del modelo.

Para comprobar el modelo se escoge esta turbina ya que es una turbina bulbo, es comercial y se ha
usado en proyectos con baja cabeza hidraulica. Ademas, cuenta con informacion técnica que permite
la realizacion del CAD, a partir del cual se busca comprobar que el modelo y el software representan
correctamente el caso buscando un error menor al 10 % y asi este mismo pueda ser usado en
Buenaventura.

Figura 5.5: Vista en seccion y fotografia de los modulos en estado elevado de la presa de Jebel Aulia [37]

Tabla 5-4: Datos técnicos de la planta de Jebel Aulia.

Datos técnicos

Potencia de la unidad 380 kW
Voltaje 690 V
Cabeza hidraulica 5,5m

Velocidad 375 rpm
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Diametro del Runner 1120 mm
Numero de unidades 80
Produccion media anual 116,4 GWh

Con base a la informacion recolectada se hace el modelo CFD, se realiza el modelo CAD de la turbina,
para el bulbo se realiza con dimensiones reportadas por el proyecto y se realiza el desarrollo del rodete
con base a los triangulos de velocidades y al perfil hidrodindmico, que para turbinas bulbo se
recomienda el NACA (MOD) 66 [38], [39]. En la Figura 5.6 se puede ver el desarrollo del perfil a lo
largo del alabe.

250
200 -
150 -
100

S0

-150

-200

250 L L L L L L )
-500 400 300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Figura 5.6: Desarrollo del perfil NACA 66, para la turbina hidromatrix.
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En Figura 5.7 se ve el rodete realizado en Inventor y en Figura 5.8 se ve el ensamble de la turbina en

la recamara.

Figura 5.7: Rodete hidromatrix Jebel.

Figura 5.8: Turbina bulbo hidromatrix.

En Figura 5.9 se ve la turbina en el software de CFD Autodesk y los materiales asignados, para los
elementos solidos de la turbina se le asigno aluminio, que es uno de los materiales con los que se
fabrican las turbinas, también se asigna agua como fluido de trabajo y para modelar el efecto de la
rotacion del rodete, se definid una region rotante asociada al rotor con velocidad de 375 RPM,

empleando un marco de referencia rotante (MRF, Multiple Reference Frame) dentro del entorno de
Autodesk CFD.
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l Ssa Water (Lquid phass)
B abol 0 20205 em 40211 605 155

Figura 5.9: Materiales asignados en CFD Autodesk.

El analisis se desarrollé bajo un enfoque transitorio, con el objetivo de capturar la evolucion temporal
del campo de flujo inducida por la rotacion del rodete y representar de forma mas realista el
comportamiento hidraulico de la turbina. Este enfoque resulta adecuado en turbomaquinas, donde la
interaccion entre el rotor y el fluido genera variaciones temporales en las variables de velocidad y
presion.

Como condiciones de borde (ver Figura 5.10) se coloca a la entrada la velocidad del flujo que para el
caso es de 8,11 m/s, dicha velocidad en normal a la seccion de entrada; y en la salida presion de 0 Pa,
con la intencion de presentar una descarga libre del flujo, permitiendo que el campo de velocidades
y presiones se ajusten de manera natural dentro del dominio.

Presion

Velocidad
de rotacion

Velocidad
de entrada

. Velocity Normal 0 179366 em 38750 538 029

Prossure

Figura 5.10: Condiciones de borde.
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En la Tabla 5-5 y en Figura 5.11 se puede ver la convergencia de la malla. Para la convergencia se
evalua mediante un criterio fisico, en este caso es la velocidad promedio que se presenta aguas abajo
del rotor. Ya que el cambio entre iteraciones consecutivas se redujo de forma significativa y se ubico
en un rango bajo (1%), se considera que la solucion alcanz6 un estado suficientemente estable para
el objetivo del estudio. También, se decide parar ahi, ya que cumple con lo minimo para representar
el problema y el equipo donde se realizaron las simulaciones contaba solo con 4 nicleos y 12 GB de
RAM, lo que limita seguir con el refinamiento de la malla.

Tabla 5-5: Convergencia de la malla.

# # Elementos 'V out [m/s] Error
1 1270768 7,04 -

2 1888851 6,31 10%
3 3509736 6,4 1%

25 Convergencia de la Malla

[m/s]

out

vV

6 L 1 1
1 2 3

Numero de simulacion

Figura 5.11: Convergencia de la malla.

En Figura 5.12 se ve la malla final que se utiliza en la simulacion, dicha malla se refina en la zona de
los alabes guias y el rotor de la turbina mediante la opcion de refinamiento por regiones, pues es una



zona critica ya que es donde ocurren los mayores cambios en la velocidad, la presion y la turbulencia
del flujo. Con esto se busca garantizar una simulacion mas realista con resultados confiables.

Figura 5.12: Malla Jebel.

Dado que el modelo de turbulencia es k-w SST, el valor de y" debe ser menor a 5 para garantizar que
se presente en la subcapa viscosa, en la Figura 5.13 se puede apreciar como para los alabes guias y el
rodete el valor reportado es menor que 5.

(28) Turbulent Y+ -

0

170,782 cm 341 565

Figura 5.13: Valor de y*.

Para validar el modelo se usa la ecuacion (33), la cual permite calcular la cabeza hidraulica (A) a
partir de la velocidad y presion aguas arriba y aguas debajo de la turbina [40].
H= Pin — Pout + vl'z‘n - v(%ut (33)
rg 29
Donde p;;, es la presion a la entrada, p,,,; la presion a la salida, v;;, es la velocidad a la entrada, v,,,;
es la velocidad en la salida, p es la densidad del agua y g es la gravedad.

En Figura 5.14 se pueden ver los planos en la entrada y en la salida de donde se sacaron los valores
de la simulacion.
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(1) Velocity Magnitude - mis
12

"

Figura 5.14: Resultados aguas arriba y aguas abajo de la turbina.

En la Tabla 5-6 se muestran los resultados de la simulacion, donde se puede ver que la cabeza
hidraulica es de 5,27 m para la simulacion y la real de la plata de Jebel es de 5,5 m, teniendo asi un
error del 4%, a pesar de que no se tenian los CADs los cuales fueron creados desde cero con base a
datos y recomendaciones para las turbinas bulbo. Asi, teniendo en cuenta este resultado, se toma
como validado el modelo.

Tabla 5-6: Resultados simulacion de validacion.

Resultados

Vint (m/s) 2,11
Vout (m/s) 6,4

Pin (Pa) 91000,4

Pout (Pa) 19476
g (m/s? 9,81

p (kg/m®) 1021,2
H simulacion (m) 5,27
H real (m) 5,5
Error 4%

5.3. Doe-Anova

Para el desarrollo de este proyecto se realiza un disefio factorial 2¥, se escogieron 5 factores los cuales
influyen directamente en el comportamiento hidraulico y energético del sistema. Dichos niveles s
evaluaron en dos niveles alto y bajo, estos se definieron a partir de rangos operativos reales y
propiedades fisicas del fluido. A continuacion, se presenta la descripcion de los factores evaluados y
sus niveles.
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5.3.1. Angulo de los alabes guia
Este angulo determina la direccion y velocidad con la que el flujo ingresa al rotor. Este es un factor
clave, ya que afecta la eficiencia y el caudal disponible para la generacion de energia, asi como el
funcionamiento del equipo. Los niveles evaluados son 17° (bajo) y 23° (alto).

a. Alabes guia 17° b. Alabes guia 23°

Figura 5.15: Nivel bajo y alto de los alabes guia

5.3.2. Angulo alabes del rotor
Describe la inclinacion de los alabes del rotor que son los que reciben el flujo del agua afectando
directamente el aprovechamiento de la energia hidraulica disponible. Los niveles que se avaliian para
este factor son 3° (bajo) y 5° (alto).

a. Alabes rotor 3° b. Alabes rotor 5°

Figura 5.16: Nivel bajo y alto de los alabes del rotor.

5.3.3. Angulo de salida de recimara de descarga
Este angulo indica la apertura de la recamara o del difusor por donde sale el fluido del sistema.
Modificar este angulo permite estudiar el comportamiento del flujo aguas abajo y como afecta al
ecosistema. Los niveles que se estudian en este factor son 0° (bajo) y 10° (alto).

e




a. Angulo de salida 0° b. Angulo de salida 10°

Figura 5.17: Nivel bajo y alto angulo de salida recamara de descarga.

5.3.4. Velocidad del flujo

Esta es la rapidez con la que el fluido entra al sistema, el valor de esta determina la cantidad de energia
cinética disponible. Para este factor se evaluaron 3,5 m/s (bajo) y 6,2 m/s (alto) estos son los valores
promedio de reflujo en cuadratura y reflujo sicigia que son los casos criticos de la Tabla 5-3.

5.3.5. Densidad del agua

La densidad es un factor que varia de acuerdo con la temperatura, presion y salinidad del fluido. Estos
cambios pueden considerarse pequefios, pero tienen un efecto sobre la cantidad de energia disponible
en el fluido, este factor es importante considerarlo, ya que el lugar de estudio es en el pacifico
colombiano que es reconocido por una alta cantidad de precipitaciones. Los niveles evaluados son
1003,1 kg/m? (bajo) y 1005,3 kg/m? (alto).

Para calcular la densidad se utiliza la funcion gsw_rho(SA,CT,p) de TEOS-10 que se basa en una
formulaciéon de la funcion de Gibbs a partir de la cual se obtienen todas las propiedades
termodindmicas del agua de mar [41].

En la funcion gsw_rho(SA,CT,p), la densidad en funcion de la salinidad (SA), la temperatura (CT) y
la presion (p). La presion que se utiliza es de 1 atm ya que es al nivel del mar, la temperatura se toma
de 28.5 °C [42] y para la salinidad se toma de la Figura 5.19 que muestra la variacion historica (2001-
2023) de la salinidad del agua en las estaciones y zonas REDCAM en Valle del Cauca [42], de donde
se sacan los valores criticos de 9 y 12 para precipitaciones altas y precipitaciones bajas
respectivamente del punto mas cercano al lugar de estudio el cual es el 211-BDB (ver Figura 5.18) y
se tienen los datos histéricos desde el 2003.
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Figura 5.18: Mapa de estaciones de muestreo de la REDCAM en Buenaventura [42]
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Al evaluar la funcion con estos dos valores de salinidad se tienen los niveles alto y bajo de la densidad
mencionados anteriormente. Finalmente, en la Tabla 5-7 se puede ver los niveles y los factores que
se evaluan.

Tabla 5-7: Factores y niveles evaluados.

Factor Alto (1) Bajo (-1)
Angulo alabes guias A 23° 17°
Angulo alabes del rotor B 5° 3°
Angulo salida de recdmara C 10° 0°
D
E

Velocidad aguas arriba de 6,2 m/s 3,5m/s

la recamara
Densidad agua 1005,3 kg/m* 1003,1 kg/m?

Para la evolucion se usa el mismo tipo de turbina con el que se comprobd el modelo, pero para
aprovechar la mayor cantidad de energia producida, la turbina evaluada tiene un diametro de 2,5 m
cuya potencia nominal es de 433 kW, este calculo es para una velocidad de flujo de 6 m/s.

En la Tabla 5-8 se presentan las 32 combinaciones evaluadas donde 1 se refiere al nivel alto y -1 al
nivel bajo.

Tabla 5-8: Combinaciones evaluadas.

# A B C D E
1 -1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1 -1
4 1 1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 -1
6 1 -1 1 -1 -1
7 -1 1 1 -1 -1
8 1 1 1 -1 -1
9 -1 -1 -1 1 -1
10 1 -1 -1 1 -1
11 -1 1 -1 1 -1
12 1 1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1 -1
14 1 -1 1 1 -1
15 -1 1 1 1 -1
16 1 1 1 1 -1
17 -1 -1 -1 -1 1
18 1 -1 -1 -1 1
19 -1 1 -1 -1 1
20 1 1 -1 -1 1
21 -1 -1 1 -1 1
22 1 -1 1 -1 1



23 -1 1 1 -1 1
24 1 1 1 -1 1
25 -1 -1 -1 1 1
26 1 -1 -1 1 1
27 -1 1 -1 1 1
28 1 1 -1 1 1
29 -1 -1 1 1 1
30 1 -1 1 1 1
31 -1 1 1 1 1
32 1 1 1 1 1

5.4. Resultados Doe-Anova

De las simulaciones realizadas se sacan 5 resultados, los cuales son velocidad aguas arriba de la
turbina, velocidad aguas abajo, torque, presion en los alabes del rotor y la presion en los alabes guias.
A estos resultados se les realiza el analisis estadistico y también se generan ecuaciones que sirven
para predecir otras combinaciones. En Tabla 5-9 se presentan los resultados de las simulaciones.

Tabla 5-9: Resultados simulaciones.

" Velocidad Velocidad  Torque [N- Presion  Presion alabes
entrada [m/s]  salida [m/s] m] alabes [Pa] guia [Pa]
1 2,69 0,40 1752,84 2600,00 600,00
2 2,68 0,35 1104,63 1900,00 800,00
3 2,67 0,39 1673,69 2500,00 350,00
4 2,69 0,32 1668,03 2700,00 900,00
5 2,68 0,07 2239,45 2154,00 629,00
6 2,70 0,05 2461,49 2678,00 858,00
7 2,68 0,06 4574,68 3700,00 865,00
8 2,65 0,04 4798,00 3670,00 850,00
9 4,78 0,65 5747,48 7598,00 1635,00
10 4,81 0,68 4926,31 9155,00 2672,00
11 4,66 0,66 6304,06 7246,00 880,00
12 4,71 0,70 7170,00 7359,00 2865,00
13 4,79 0,10 9152,58 7859,00 3625,00
14 4,77 0,11 5766,71 7210,00 1302,00
15 4,87 0,12 3794,97 7515,00 1542,00
16 4,83 0,07 8373,72 9715,00 5561,00
17 1,78 0,47 4568,00 2634,00 368,00
18 2,69 0,36 1274,67 3232,00 761,00
19 2,21 0,38 1475,60 2600,00 554,00
20 2,75 0,33 1493,39 2557,00 850,00
21 2,66 0,06 2359,67 2511,00 1155,00
22 2,70 0,06 2025,72 2340,00 821,00
23 2,69 0,07 2458,00 2000,00 614,00



24
25
26
27
28
29
30
31
32

2,68
4,83
4,74
4,78
4,81
4,85
4,75
4,90
4,57

0,04
0,81
0,69
0,63
0,79
0,10
0,12
0,11
0,06

1475,20
6661,54
4876,10
6040,80
4590,00
8238,62
4350,00
4904,06
8207,32

2550,00
7150,00
8012,00
7250,00
7957,00
7750,00
6350,00
6500,00
9000,00

745,00
1351,00
2840,00
870,00
2350,00
2654,00
1652,00
2200,00
5210,00

5.4.1. Analisis velocidad entrada

Como primer paso se realiza el calculo de los contrastes y los efectos de las combinaciones, en la

Tabla 5-10 se pueden apreciar.

Tabla 5-10: Contraste y efectos de la velocidad aguas arriba.

COMBINACION CONTRASTE EFECTOS

gmoow>

AC

AD
BD
CD
AE
BE
CE
DE
ABC
ABD
ACD
BCD
ABE
ACE
BCE
ADE
BDE
CDE
ABCD
ABCE

1,01
0,25
1,49

34,85
1,27
-0,55
1,95
-0,31
1,95
-0,63
1,07
0,97
0,53
0,93
1,29
0,15
0,33
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ABDE 0,29 0,01812

ACDE 1,17 0,07313
BCDE -0,07 -0,00437
ABCDE -0,71 -0,04438

Se organizaron los efectos de menor a mayor y se grafica la probabilidad normal de los efectos como
se ve en Figura 5.20, encontrando que el factor D (velocidad) es el efecto de mayor influencia, pues
no sigue con la tendencia.
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Figura 5.20: Probabilidad normal de los efectos para la velocidad en la entrada.

Con base a lo anterior se dice que la velocidad aguas arriba de la recamara (D) genera efecto
significativo en la velocidad a la entrada de la turbina. Por lo anterior en Tabla 5-11 se presenta el
analisis para los factores que generan algun efecto en la respuesta y sus interacciones.

Tabla 5-11: Analisis factores e interacciones velocidad de entrada.

FACTORES SS GL MS FC FT p-value  EFECTO STD ME
D 37,954 1 37,954 1227,571 4,451 2,72E-17 35,037 2,898
AD 0,119 1 0,119 3,843 4,451 6,65E-02 1,960 2,898
CD 0,036 1 0,036 1,157 4,451 2,97E-01 1,076 2,898
DE 0,052 1 0,052 1,682 4,451 2,12E-01 1,297 2,898
ABD 0,003 1 0,003 0,110 4,451 7,44E-01 0,332 2,898
ACD 0,027 1 0,027 0,874 4,451 3,63E-01 0,935 2,898
BCD 0,017 1 0,017 0,539 4,451 4,73E-01 0,734 2,898
ADE 0,124 1 0,124 4,003 4,451 6,17E-02 2,001 2,898
BDE 0,011 1 0,011 0,352 4,451 5,61E-01 0,593 2,898
CDE 0,091 1 0,091 2,956 4,451 1,04E-01 1,719 2,898
ABCD 0,012 1 0,012 0,401 4,451 5,35E-01 0,633 2,898
ABDE 0,003 1 0,003 0,085 4,451 7,74E-01 0,292 2,898
BCDE 0,000 1 0,000 0,005 4,451 9,45E-01 0,070 2,898
ABCDE 0,016 1 0,016 0,510 4,451 4,85E-01 0,714 2,898




ERROR 0,526

17

TOTAL 38,990

31

En la tabla se presenta para cada factor la suma de cuadrados, los grados de libertad, la media
cuadratica, F calculado, F teorica, p-value, efecto estandarizado y margen de error. Se puede ver que
el factor D es el tnico que es significativo pues FC es mayor que FT y el p-value es menor que 0.05.

Este andlisis ANOVA presenta un R?> de 0,97 y un s de 0,18; lo anterior muestra que el modelo
representa correctamente los resultados obtenidos, también en la Figura 5.21 se ve que el factor D es

el unico que sobrepasa el ME, confirmando lo mencionado anteriormente.
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Figura 5.21: Diagrama de Pareto efecto estandarizado velocidad aguas arriba considerando todas las interacciones.

Ya que D es el tnico valor que es significativo, se procede a hacer la regresion con dicho valor

Efecto STD velocidad aguas arriba [m/s]

|
P

obteniendo los resultados de la Tabla 5-12.
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mmm EFECTO STD == ME

Tabla 5-12: Regresion DOE-ANOVA para la velocidad de entrada.

S & &
& PO E

RESPUESTA  CUa¢I0N  proinuo Hii Residuo Std ~ PRESS
filtrada
2,69 2,60 0,0900 0,50 0,68 0,032
2,68 2,60 0,0800 0,50 0,61 0,026
2,67 2,60 0,0700 0,50 0,53 0,020
2,69 2,60 0,0900 0,50 0,68 0,032
2,68 2,60 0,0800 0,50 0,61 0,026
2,7 2,60 0,1000 0,50 0,76 0,040
2,68 2,60 0,0800 0,50 0,61 0,026
2,65 2,60 0,0500 0,50 0,38 0,010
4,78 4,78 0,0019 0,50 0,01 0,000
4,81 4,78 0,0319 0,50 0,24 0,004
4,66 4,78 -0,1181 0,50 -0,90 0,056



4,71 4,78 -0,0681 0,50 -0,52 0,019

4,79 4,78 0,0119 0,50 0,09 0,001
4,77 4,78 -0,0081 0,50 -0,06 0,000
4,87 4,78 0,0919 0,50 0,70 0,034
4,83 4,78 0,0519 0,50 0,39 0,011
1,78 2,60 -0,8200 0,50 -6,24 2,690
2,69 2,60 0,0900 0,50 0,68 0,032
2,21 2,60 -0,3900 0,50 -2,97 0,608
2,75 2,60 0,1500 0,50 1,14 0,090
2,66 2,60 0,0600 0,50 0,46 0,014
2,7 2,60 0,1000 0,50 0,76 0,040
2,69 2,60 0,0900 0,50 0,68 0,032
2,68 2,60 0,0800 0,50 0,61 0,026
4,83 4,78 0,0519 0,50 0,39 0,011
4,74 4,78 -0,0381 0,50 -0,29 0,006
4,78 4,78 0,0019 0,50 0,01 0,000
4,81 4,78 0,0319 0,50 0,24 0,004
4,85 4,78 0,0719 0,50 0,55 0,021
4,75 4,78 -0,0281 0,50 -0,21 0,003
4,9 4,78 0,1219 0,50 0,93 0,059
4,57 4,78 -0,2081 0,50 -1,58 0,173
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Figura 5.22: Ajuste vs Residuo velocidad de entrada.

En la Figura 5.22 se ve la representacion del ajuste vs el residuo, buscando que la variabilidad del
residuo sea aproximadamente constante alrededor de cero, lo cual se cumple en general, menos para
un dato cuyo valor es -0,82, pero dicho valor se puede tomar como un dato atipico que no afecta con
el modelo de regresion, pues el valor del coeficiente R? es de 0,91.



En la Figura 5.23 se puede ver como claramente el factor D es claramente el tnico que influye
sustancialmente en la variable dependiente, pues A, B, C y E se pueden ver como constantes
mostrando que su influencia es nula. El factor D es la velocidad que se pone como condicion de borde
y es el valor significativo, ya que la velocidad antes entrar en contacto con la turbina solo depende de
esta condicion.

En la Figura 5.24 se ven las graficas de los factores que muestra que no existe una interaccion
significativa entre los factores pues las lineas que se aprecian son paralelas para todas las
interacciones. Confirmando lo mostrado en la Figura 5.21 donde el factor D es el unico que supera el

ME.

Grafica de efectos velocidad aguas arriba [m/s]
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Figura 5.23: Grafica de efectos para la velocidad de entrada.
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Figura 5.24: Grafica de factores para la velocidad de entrada.
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Con base a los resultados se obtiene la ecuacion del modelo ANOVA sin filtrar (34), pues se tienen
factores que no son significativos y es funcion de los niveles alto y bajo de cada factor (1 y -1
respectivamente), es decir es dependiente de dichos niveles como se ve en la ecuacion (28).

m
Vi = 3,689 + 0,0316X, + 0,0078X; + 0,0465X + 1,089, — 0,0396X5  [] (34)

En la ecuacién (21) se presenta la ecuacion del ajuste filtrado y solo depende del valor numérico real
de los factores significativos, es decir por medio de la ecuacion (29) se realizo el procedimiento para
que el valor numérico del factor significativo sea independiente del nivel, para este caso el factor
significativo es D que es la velocidad aguas arriba de la recamara.!

m
Vin = 0,810 — 022 [] (35)

Finalmente se obtiene la ecuacion paramétrica de la velocidad de entra v;, con todas las variables
estandarizadas Ec. (34), y la ecuacién optimizada con una sola variable natural Ec. (35), la cual facilita
el modelado del parametro.

En la Figura 5.25 se puede ver el comportamiento del ANOVA y el Ajuste con respecto a la respuesta
obtenida de las simulaciones CFD, logrando apreciar que ambos modelan adecuadamente el
comportamiento de la respuesta y en la simulacion 17 se puede ver una discrepancia que corresponde
al dato que se consideré como un dato atipico, pues no afecta en la representacion total del modelo.

Comparacion respuesta y modelos
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Figura 5.25: Comparacion Respuesta, ANOVA sin filtrar y Ajuste filtrado.

! Nota: para las ecuaciones que son independientes del nivel se usaran las letras A, B, C, D, y E, para
referenciarlas a el valor numérico independiente de cada factor, como indica en la Tabla 5-7. Ademas,
se sigue la misma metodologia para la obtencion de las ecuaciones de las otras respuestas estudiadas.



5.4.2. Analisis de velocidad aguas abajo

Con base a los resultados de velocidad obtenidos aguas debajo de la turbina se realiza el analisis
obteniendo en la Tabla 5-13 los resultados de los contrastes y efectos de los factores y combinaciones.

Tabla 5-13: Contrates y efectos en la velocidad aguas abajo.

COMBINACION CONTRASTE EFECTOS

A -0,31 -0,01963
B -0,32 -0,01988
C -7,37 -0,46050
D 2,95 0,18413
E 0,31 0,01925
AB 0,16 0,01025
AC 0,03 0,00163
BC 0,10 0,00638
AD 0,39 0,02450
BD 0,08 0,00475
CD -2,27 -0,14213
AE -0,05 -0,00313
BE -0,21 -0,01338
CE -0,31 -0,01950
DE 0,14 0,00863
ABC -0,50 -0,03100
ABD 0,15 0,00963
ACD -0,39 -0,02425
BCD -0,14 -0,00900
ABE 0,32 0,01975
ACE 0,09 0,00563
BCE 0,17 0,01038
ADE 0,02 0,00100
BDE -0,06 -0,00375
CDE -0,16 -0,01013
ABCD -0,35 -0,02163
ABCE -0,38 -0,02400
ABDE 0,21 0,01313
ACDE 0,00 -0,00025
BCDE 0,00 -1,13E-17
ABCDE -0,17 -0,01063

Después de realizar la probabilidad normal de los efectos se obtiene la Figura 5.26 donde se ve que
hay tres puntos que no siguen la tendencia. Estos puntos corresponden a D, E y CD, lo que nos da a
entender que son los posibles factores y combinacion significativa para la velocidad de salida
analizada.
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Figura 5.26: Probabilidad normal de los efectos para la velocidad en la salida.

Con base a esto se realiza el analisis ANOVA obteniendo la Tabla 5-14 donde para C, D, y CD son
los tnicos que tienen un p-value menor a 0,05 indicando que son los factores e interaccion
significativa en la Figura 5.27 se puede ver como estos son los inicos que superan el ME.

Tabla 5-14: Analisis factores e interacciones velocidad de salida.

FACTORES SS GL MS FC FT p-value EFECTO STD ME
C 1,696 1 1,696 809,170 5,591 1,71E-08 1,302 3,499
D 0,271 1 0,271 129,362 5,591 9,10E-06 0,521 3,499

AC 0,000 1 0,000 0,010 5,591 0,923 0,005 3,499
BC 0,000 1 0,000 0,155 5,591 0,705 0,018 3,499
AD 0,005 1 0,005 2,290 5,591 0,174 0,069 3,499
BD 0,000 1 0,000 0,086 5,591 0,778 0,013 3,499
CD 0,162 1 0,162 77,076 5,591 5,01E-05 0,402 3,499
CE 0,003 1 0,003 1,451 5,591 0,268 0,055 3,499
DE 0,001 1 0,001 0,284 5,591 0,611 0,024 3,499
ABC 0,008 1 0,008 3,667 5,591 0,097 0,088 3,499
ABD 0,001 1 0,001 0,353 5,591 0,571 0,027 3,499
ACD 0,005 1 0,005 2,244 5,591 0,178 0,069 3,499
BCD 0,001 1 0,001 0,309 5,591 0,596 0,025 3,499
ACE 0,000 1 0,000 0,121 5,591 0,738 0,016 3,499
BCE 0,001 1 0,001 0,411 5,591 0,542 0,029 3,499
ADE 0,000 1 0,000 0,004 5,591 0,952 0,003 3,499
BDE 0,000 1 0,000 0,054 5,591 0,823 0,011 3,499



CDE 0,001 1 0,001 0,391 5,591 0,552 0,029 3,499
ABCD 0,004 1 0,004 1,784 5,591 0,223 0,061 3,499
ABCE 0,005 1 0,005 2,198 5,591 0,182 0,068 3,499
ABDE 0,001 1 0,001 0,657 5,591 0,444 0,037 3,499
ACDE 5,00E-07 1 5,00E-07 2,38E-04 5,591 0,988 0,001 3,499
BCDE 1,02E-33 1 1,02E-33 4,85E-31 5,591 1,000 0,000 3,499

ABCDE 0,001 1 0,001 0,431 5,591 0,533 0,030 3,499
ERROR 0,015 7 0,002
TOTAL 2,179 31 0,070

Efecto STD velocidad aguas abajo [m/s]
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Figura 5.27: Diagrama de Pareto para la velocidad de salida.

El anélisis ANOVA presenta un R* de 0,99 y s de 0,042. Confirmando que D, C y CD son los tnicos
factores significativos. Con los que se realiza el ajuste como se ve en la Tabla 5-15. Para dicho ajuste
se obtiene un R? de 0,96.

Tabla 5-15: Regresion DOE-ANOVA para la velocidad aguas abajo.

RESPUESTA AJUSTE  RESIDUO Hii Residuo Std Press
0,40 0,375 0,025 0,250 0,627 1,111E-03
0,35 0,375 -0,025 0,250 -0,627 1,111E-03
0,39 0,375 0,015 0,250 0,376 4,000E-04
0,32 0,375 -0,055 0,250 -1,379 5,378E-03
0,07 0,057 0,013 0,250 0,335 3,180E-04
0,05 0,057 -0,005 0,250 -0,116 3,803E-05
0,06 0,057 0,005 0,250 0,135 5,136E-05
0,04 0,057 -0,017 0,250 -0,417 4,914E-04
0,65 0,701 -0,051 0,250 -1,285 4,669E-03
0,68 0,701 -0,021 0,250 -0,533 8,028E-04

0,66 0,701 -0,041 0,250 -1,035 3,025E-03



0,70 0,701 -0,001 0,250 -0,031 2,778E-06

0,10 0,099 0,001 0,250 0,034 3,361E-06
0,11 0,099 0,011 0,250 0,285 2,300E-04
0,12 0,099 0,021 0,250 0,536 8,123E-04
0,07 0,099 -0,031 0,250 -0,768 1,667E-03
0,47 0,375 0,095 0,250 2,383 1,604E-02
0,36 0,375 -0,015 0,250 -0,376 4,000E-04
0,38 0,375 0,005 0,250 0,125 4,444E-05
0,33 0,375 -0,045 0,250 -1,129 3,600E-03
0,06 0,057 0,005 0,250 0,135 5,136E-05
0,06 0,057 0,004 0,250 0,110 3,403E-05
0,07 0,057 0,012 0,250 0,310 2,723E-04
0,04 0,057 -0,020 0,250 -0,492 6,847E-04
0,81 0,701 0,109 0,250 2,727 2,103E-02
0,69 0,701 -0,011 0,250 -0,282 2,250E-04
0,63 0,701 -0,071 0,250 -1,787 9,025E-03
0,79 0,701 0,089 0,250 2,226 1,400E-02
0,10 0,099 0,001 0,250 0,034 3,361E-06
0,12 0,099 0,021 0,250 0,536 8,123E-04
0,11 0,099 0,011 0,250 0,285 2,300E-04
0,06 0,099 -0,038 0,250 -0,944 2,517E-03

En la Figura 5.28 se puede ver el ajuste vs residuo donde no se presenta una variabilidad regular, pues
los residuos se encuentran distribuidos aleatoriamente alrededor de cero, sin patrones evidentes y con
varianza constante. Por lo anterior el modelo se puede tomar como estadisticamente valido y aunque
algunos valores se ven altos, se pueden considerar aceptables.
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Figura 5.28: Ajuste vs Residuo velocidad de salida.



En la Figura 5.29 se pueden ver los efectos de cada factor y como el factor C es el mas significativo
pues reduce considerablemente la respuesta al pasar de un nivel bajo a alto y también que el factor D
influye en la respuesta, mientras que los otros factores no presentan una significancia considerable en
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Figura 5.29: Gréfica de efectos para la velocidad aguas abajo.

comparacion con los anteriores.

El factor C es el angulo de salida de la recamara, por lo que al estar en el nivel alto (10°), el area
trasversal va aumentando, disminuyendo la velocidad del flujo, conservando asi el caudal masico en
esta parte de la recamara. La velocidad de entrada D influye directamente, pues es el factor que

condiciona la velocidad inicial del flujo.
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Figura 5.30: Graficas de factores velocidad aguas abajo.



En la Figura 5.30 se puede ver como interactuan los factores notando como C y D son los unicos
factores que interactian entre si, evidenciando que el factor C es mas fuerte cuando D esta en un nivel
alto.

m
Vour = 0,308 — 0,0098X, — 0,0099X; — 0,2303X, + 0,0921X,, — 0,0096X; [?] (36)

Vout = 0,00424C + 0,1208D — 0,0105CD — 0,0447 [%] (37)

Se obtienen la ecuacion del modelo ANOVA sin filtrar (36) y 1a ecuacion del ajuste filtrado en funcion
del angulo de salida (C) y la velocidad aguas arriba de la recamara (D) (37).
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Figura 5.31: Comparacion respuesta, ANOVA sin filtrar y Ajuste filtrado para la velocidad aguas abajo.

Se puede apreciar en la Figura 5.31 el comportamiento de la respuesta, el ANOVA sin filtrar y el
ajuste filtrado logrando apreciar como estos modelos describen de una forma aceptable el
comportamiento de la velocidad en la salida de la recamara. Sin embargo, se identifican ligeras
discrepancias en los valores extremos, donde el modelo tiende a subestimar los picos observados en
los resultados de las simulaciones, pero se considera el modelo adecuado para la prediccion.

5.4.3. Analisis del torque

En la Tabla 5-16 se aprecian los resultados de los contrastes y efectos de los factores y combinaciones
que se obtuvieron para realizar el analisis del torque.
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Tabla 5-16: Contraste y efectos del torque.

COMBINACION CONTRASTE EFECTOS

A -7384,75 -461,55
B 1495,71 93,48
C 13853,05 865,82
D 61701,21 3856,33
E -6509,95 -406,87
AB 20484,35 1280,27
AC 6857,01 428,56
BC 2487,71 155,48
AD 2216,85 138,55
BD -2164,53 -135,28
CD -909,67 -56,85
AE -9443,03 -590,19
BE -8915,61 -557,23
CE -7776,07 -486,00
DE -224,83 -14,05
ABC 8533,51 533,34
ABD 13872,15 867,01
ACD 740,97 46,31
BCD -10730,25 -670,64
ABE -106,77 -6,67
ACE 2362,33 147,65
BCE 5214,47 325,90
ADE -675,47 -42,22
BDE 8048,11 503,01
CDE 8958,93 559,93
ABCD 17735,99 1108,50
ABCE -2738,97 -171,19
ABDE -4143,65 -258,98
ACDE 643,21 40,20
BCDE 8746,47 546,65
ABCDE 3898,43 243,65

Con base a los resultados mostrados en la Tabla 5-16 se realiza la probabilidad normal de los efectos
como se ve en la Figura 5.32. donde se puede saber que C, D, AB, ABD y ABCD tienden a ser los
factores significativos, pero D tiene una mayor significancia, pues es el que se encuentra por completo
fuera de la tendencia. Se realiza el analisis de factores y se encuentra que solo D y AB tienen un p-
value menor que 0,05, ademas el analisis ANOVA presenta un R? de 0,96 y s de 1284,06.

61
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Figura 5.32: Probabilidad normal de los efectos para el torque.
Tabla 5-17: Analisis factores e interacciones para el torque.
FACTORES SS GL MS FC FT p-value EFECTOSTD ME
A 1704204,143 1 1704204,143 1,034 7,709 0,367 1,017 4,604
B 69910,888 1 69910,888 0,042 7,709 0,847 0,206 4,604
AB 13112768,591 1 13112768,591 7,953 7,709 0,048 2,820 4,604
C 5997093,572 1 5997093,572 3,637 7,709 0,129 1,907 4,604
D 118969978,608 1 118969978,608 72,154 7,709 0,001 8,494 4,604
AC 1469330,817 1 1469330,817 0,891 7,709 0,399 0,944 4,604
BC 193396,908 1 193396,908 0,117 7,709 0,749 0,342 4,604
AD 153575,748 1 153575,748 0,093 7,709 0,775 0,305 4,604
BD 146412,191 1 146412,191 0,089 7,709 0,781 0,298 4,604
CD 25859,360 1 25859,360 0,016 7,709 0,906 0,125 4,604
CE 1889602,020 1 1889602,020 1,146 7,709 0,345 1,071 4,604
DE 1579,642 1 1579,642 0,001 7,709 0,977 0,031 4,604
ABC 2275649,779 1 2275649,779 1,380 7,709 0,305 1,175 4,604
ABD 6013642,051 1 6013642,051 3,647 7,709 0,129 1,910 4,604
ACD 17157,392 1 17157,392 0,010 7,709 0,924 0,102 4,604
BCD 3598070,783 1 3598070,783 2,182 7,709 0,214 1,477 4,604
ACE 174393,845 1 174393,845 0,106 7,709 0,761 0,325 4,604
BCE 849709,293 1 849709,293 0,515 7,709 0,513 0,718 4,604
ADE 14258,116 1 14258,116 0,009 7,709 0,930 0,093 4,604
BDE 2024127,330 1 2024127,330 1,228 7,709 0,330 1,108 4,604
CDE 2508200,836 1 2508200,836 1,521 7,709 0,285 1,233 4,604



ABCD 9830166,915 1  9830166,915 5,962 7,709 0,071 2,442 4,604
ABCE 234436,146 1 234436,146 0,142 7,709 0,725 0,377 4,604
ABDE 536557,354 1 536557,354 0,325 7,709 0,599 0,570 4,604
ACDE 12928,722 1 12928,722 0,008 7,709 0,934 0,089 4,604
BCDE 2390648,046 1  2390648,046 1,450 7,709 0,295 1,204 4,604
ABCDE 474929,890 1 474929,890 0,288 7,709 0,620 0,537 4,604
ERROR 6595305,190 4 1648826,298
TOTAL  181283894,173 31 5847867,554

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla anterior se realiza el diagrama de Pareto como se ve en
la Figura 5.33 donde nos indica que solo D es el valor significativo, pero al hacer la regresion solo
con ese valor, entonces se tiene en cuenta los factores e interacciones que se consideran significativas
a partir de la probabilidad normal de los efectos, pues al considerar solo D como factor, el modelo no
es valido ya que solo tiene un R? de 0,4. Por otro lado, si se consideran los otros factores e

interacciones tiene un R? de 0,94.
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Figura 5.33: Diagrama de Pareto para el torque.
Tabla 5-18: Regresion DOE-ANOVA para el torque.

RESPUESTA AJUSTE  RESIDUO Hii Residuo Std Press
1752,84 241941 -666,57 0,03125 -0,007 473437,217
1104,63 448,64 655,99 0,03125 0,007 458539,549
1673,69 1662,54 11,15 0,03125 0,000 132,428
1668,03 1668,61 -0,58 0,03125 0,000 0,355
223945 2930,39 -690,94 0,03125 -0,008 508691,051
2461,49 2874,43 -412,94 0,03125 -0,004 181700,338
4574,68 432427 250,41 0,03125 0,003 66815,913
4798,00 3944,53 853,47 0,03125 0,009 776163,274



5747,48 6540,49 -793,01 0,03125 -0,009 670086,947

4926,31 5237,18 -310,87 0,03125 -0,003 102977,224
6304,06 6331,31 -27,25 0,03125 0,000 790,952
7170,00 6038,88 1131,13 0,03125 0,012 1363319,892
9152,58 9283,55 -130,97 0,03125 -0,001 18278,517
5766,71 5646,31 120,40 0,03125 0,001 15446,962
3794,97 4108,56 -313,59 0,03125 -0,003 104783,361
8373,72 8049,56 324,16 0,03125 0,004 111967,090
4568,00 3901,43 666,57 0,03125 0,007 473437,217
1274,67 1930,66 -655,99 0,03125 -0,007 458539,549
1475,60 1486,75 -11,15 0,03125 0,000 132,428
1493,39 1492,81 0,58 0,03125 0,000 0,355
2359,67 1668,73 690,94 0,03125 0,008 508691,051
2025,72 1612,78 412,94 0,03125 0,004 181700,338
2458,00 2708,41 -250,41 0,03125 -0,003 66815,913
1475,20 2328,67 -853,47 0,03125 -0,009 776163,274
6661,54 5868,53 793,01 0,03125 0,009 670086,947
4876,10 4565,23 310,87 0,03125 0,003 102977,224
6040,80 6013,56 27,25 0,03125 0,000 790,952
4590,00 5721,13 -1131,13 0,03125 -0,012 1363319,892
8238,62 8107,65 130,97 0,03125 0,001 18278,517
4350,00 4470,40 -120,40 0,03125 -0,001 15446,962
4904,06 4590,47 313,59 0,03125 0,003 104783,361
8207,32 8531,48 -324,16 0,03125 -0,004 111967,090

En la Tabla 5-18 se puede ver la regresion que se obtuvo para el valor del torque y en la Figura 5.34
se presenta el ajuste vs residuo donde se puede ver que el comportamiento muestra que los errores se
centran alrededor de cero, lo cual es positivo, pero existe una variabilidad creciente a medida que
aumentan los valores ajustados, sugiriendo heterocedasticidad. Ademas, se identifican posibles
outliers que podrian estar afectando la calidad del ajuste. Pero es posible considerar que el modelo
describe el comportamiento general.
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Figura 5.34: Ajuste vs Residuo para el torque.

Dado que los resultados provienen de simulaciones, las diferencias en los residuos se atribuyen a las
simplificaciones del modelo matematico y no a errores experimentales. Aun con estas desviaciones,
el modelo reproduce adecuadamente las tendencias generales del sistema.

Grafica de efectos para el torque

Torque [Nm]

Bajo Alto

Figura 5.35: Grafica de efectos para el torque.

En la Figura 5.35 que muestra los efectos principales evidencia que el factor D es el tnico con
influencia significativa sobre el torque, mostrando un incremento marcado al pasar de su nivel bajo a
alto. Los factores A, B, C y E presentan efectos marginales, con variaciones que se consideran
minimas en comparacion con la del efecto D, las cuales no modifican de manera sustancial la
respuesta. Esto confirma que el disefio esta dominado por el comportamiento del factor D, el cual
debe considerarse como variable critica en la optimizacion del torque, ya que cuando la velocidad del
flujo es mayor, el torque también lo es, por eso se ve como aumenta cuando la velocidad esta en el
nivel alto.
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Figura 5.36: Grafica de factores para el torque.

En la Figura 5.36 se ven la interaccion de los factores donde solo A y B presentan interaccion
significativa tal como se vio con el p-value en la Tabla 5-17. Mostrando que con ambos factores en
el nivel bajo se obtiene mayor torque, incluso con ambos en nivel alto se obtiene un torque alto, pero
una combinacion cruzada (Bajo-Alto o Alto-Bajo) no es recomendada.

Se obtienen la ecuacion del modelo ANOVA sin filtrar (38) y la ecuacion del ajuste filtrado para
estimar el torque(39).

T = 4265,85 — 230,77X, + 46,74Xy + 432,91X, + 1928,16X),

—203,44X; [Nm] (38)

T = —4845475,924 — 1279,918A + 967244,657B + 336726,901C + 872411,630D
+ 4851,472E + 269,084AB + 468,612AC + 130,642AD — 27196,264BC
—169279,357BD — 969,547BE — 35503,043CD — 345,567CE 39)
—870,711DE — 114,968ABC — 29,814ABD — 108,338ACD — 597,084BCD
+ 29,628BCE + 169,363BDE + 37,706CDE + 27,370ABCD

En la Figura 5.37 se puede ver la comparacion entre los dos modelos y la respuesta para el torque. La
comparacion muestra que ambos modelos tienen la capacidad para describir de manera adecuada el
comportamiento del torque, validando la utilidad de los analisis estadisticos aplicados. Sin embargo,
el modelo de regresion muestra un mejor ajuste en los puntos criticos, esto se da ya que el modelo de
regresion presenta las combinaciones de los factores, lo que lo convierte en una herramienta mas
confiable para la prediccion.
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Figura 5.37: Comparacion respuesta, ANOVA sin filtrar y Ajuste para el torque filtrado.

5.4.4. Analisis de la presion en los alabes guias

Otro de los resultados a analizar es la presion de los alabes guias en la Tabla 5-19 se pueden ver los
contrastes y efectos para la presion de los alabes guias.

Tabla 5-19: Contrastes y efectos para la presion en los alabes guias.

COMBINACION CONTRASTES EFECTOS

A 11145 696,5625
B 3483 217,6875
C 9637 602,3125
D 27489 1718,0625
E -939 -58,6875
AB 11767 735,4375
AC -3715 -232,1875
BC 6299 393,6875
AD 8245 515,3125
BD 4011 250,6875
CD 6929 433,0625
AE -219 -13,6875
BE 99 6,1875
CE 577 36,0625
DE -971 -60,6875
ABC 9383 586,4375
ABD 10819 676,1875
ACD -859 -53,6875
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BCD
ABE
ACE
BCE
ADE
BDE
CDE
ABCD
ABCE
ABDE
ACDE
BCDE
ABCDE

7327
-3025
9
67
737
939
77
9447
=217
-3549
721
2607
-2529

457,9375
-189,0625
0,5625
4,1875
46,0625
58,6875
4,8125
590,4375
-13,5625
221,8125
45,0625
162,9375
-158,0625

Con base a los resultados obtenidos para la presion en los alabes guias se realiza la grafica de la
probabilidad normal de los efectos, obteniendo lo mostrado en la Figura 5.38 donde se ve que la
mayoria de las interacciones y factores siguen la tendencia, exceptuando el factor D, dicho factor se
encuentra alejado de la tendencia por lo que se puede concluir que es un factor con alta significancia

en la respuesta.

PROBABILIDAD NORMAL DE LOS EFECTOS
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Figura 5.38: Probabilidad normal de los efectos para la presion en los alabes guias.

Sabiendo que el factor D es significativo, se realiza el analisis ANOVA, obteniendo los resultados
que se ven en la Tabla 5-20, donde A, C, D AB, BC, AD, CD, ABC, ABD, BCD y ABCD son los
factores e interacciones significativos, pues tienen un p-value menor a 0,05. Ademas, el R? es de 0,94

y el s es de 325,85.



Tabla 5-20: Analisis de factores e interacciones para la presion en los alabes guias.

FACTORES SS GL MS FC FT p-value  EFECTO STD ME

A 3881594,53 1 3881594,53 36,558 4,494 1,70E-05 6,05 2,92

B 379102,78 1 379102,78 3,571 4,494 7,71E-02 1,89 2,92

C 2902242,78 1 2902242,78 27,334 4,494 §,28E-05 5,23 2,92

D 23613910,03 1 23613910,03 222,403 4,494 8,34E-11 14,91 2,92

E 27553,78 1 27553,78 0,260 4,494 6,17E-01 0,51 2,92

AB 4326946,53 1 4326946,53 40,752 4,494 9,06E-06 6,38 2,92

AC 431288,28 1 431288,28 4,062 4,494 6,10E-02 2,02 2,92

BC 1239918,78 1 1239918,78 11,678 4,494 3,53E-03 3,42 2,92

AD 2124375,78 1 2124375,78 20,008 4,494 3,84E-04 4,47 2,92

CD 1500345,03 1 1500345,03 14,131 4,494 1,71E-03 3,76 2,92

ABC 2751271,53 1 2751271,53 25,912 4,494 1,09E-04 5,09 2,92

ABD 3657836,28 1 3657836,28 34,451 4,494 2,37E-05 5,87 2,92

ACD 23058,78 1 23058,78 0,217 4,494 6,47E-01 0,47 2,92

BCD 1677654,03 1 1677654,03 15,801 4,494 1,09E-03 3,98 2,92

ABCD 2788931,53 1 2788931,53 26,267 4,494 1,02E-04 5,13 2,92
ERROR 1698821,50 16 106176,34
TOTAL 53024851,97 31 1710479,10

La Figura 5.39 muestra el diagrama de Pareto el cual confirma que los efectos e interacciones
mencionadas anteriormente son significativas. Con esto en mente se realiza la regresion, obteniendo
los resultados que se muestran en la Tabla 5-21, con R? de 0.96.
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Figura 5.39: Diagrama de Pareto para la presion en los alabes guias.



Tabla 5-21: Regresion DOE-ANOVA para la presion en los alanes guias.

RESPUESTA AJUSTE  RESIDUO Hii Residuo Std Press
600 388,00 212,00 0,0625 1,80E-03 51136,28
800 684,50 115,50 0,0625 9,79E-04 15178,24
350 606,69 -256,69 0,0625 -2,18E-03 74966,44
900 1029,69 -129,69 0,0625 -1,10E-03 19136,11
629 796,00 -167,00 0,0625 -1,42E-03 31731,48
858 743,50 114,50 0,0625 9,71E-04 14916,55
865 894,19 -29,19 0,0625 -2,47E-04 969,28
850 952,19 -102,19 0,0625 -8,66E-04 11881,00
1635 1647,69 -12,69 0,0625 -1,08E-04 183,15

2672 2910,69 -238,69 0,0625 -2,02E-03 64821,16
880 779,00 101,00 0,0625 8,56E-04 11606,47
2865 2511,50 353,50 0,0625 3,00E-03 142179,27
3625 3294,19 330,81 0,0625 2,80E-03 124514,88
1302 1631,69 -329,69 0,0625 -2,79E-03 123669,44
1542 1775,00 -233,00 0,0625 -1,98E-03 61768,82
5561 5289,50 271,50 0,0625 2,30E-03 83868,16
368 329,31 38,69 0,0625 3,28E-04 1702,94
761 625,81 135,19 0,0625 1,15E-03 20793,64
554 548,00 6,00 0,0625 5,09E-05 40,96
850 971,00 -121,00 0,0625 -1,03E-03 16658,20
1155 737,31 417,69 0,0625 3,54E-03 198499,95
821 684,81 136,19 0,0625 1,15E-03 21102,40
614 835,50 -221,50 0,0625 -1,88E-03 55821,94
745 893,50 -148,50 0,0625 -1,26E-03 25090,56
1351 1589,00 -238,00 0,0625 -2,02E-03 64448,28
2840 2852,00 -12,00 0,0625 -1,02E-04 163,84
870 720,31 149,69 0,0625 1,27E-03 25493,44
2350 245281 -102,81 0,0625 -8,72E-04 12026,78
2654 3235,50 -581,50 0,0625 -4,93E-03 384730,74
1652 1573,00 79,00 0,0625 6,70E-04 7100,87
2200 1716,31 483,69 0,0625 4,10E-03 266187,20
5210 5230,81 -20,81 0,0625 -1,76E-04 492,84

Una vez obtenidos los resultados del ajuste se realiza grafica de Ajuste vs Residuo, como se ve en la
Figura 5.40, la cual nos muestra que los valores estan distribuidos aleatoriamente alrededor de cero,
y no muestra un comportamiento que nos indique que el modelo no representa el comportamiento de
la respuesta, tomando asi el modelo como aceptable para representar la presion en los alabes guias de
la turbina. Sin embargo, hay valores que estan alejados de cero, por lo que son datos atipicos que no
afectan el comportamiento del modelo, estos datos se pudieron presentar ya que, al momento de sacar
los resultados de la presion, dicho valor se obtuvo visualmente y reduciendo el rango donde se
encontraba el valor maximo, por tal razon se pueden presentar esos errores por la apreciacion humana.
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Figura 5.40: Ajuste vs Residuo para la presion en los alabes guias.
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Figura 5.41: Grafica de efectos para la presion en los alabes guias.

En la grafica de efectos se puede ver como claramente como la presion aumenta por el factor D, el
cual es el mas significativo en la respuesta, los otros factores como A, B y C aumentan la presion,
pero no con la misma magnitud que D y solo el factor E reduce la presion en un nivel alto, pero la
magnitud no es comparable con la del factor D. El factor de que es la velocidad inicial es mas
significativo ya que es el que esta directamente relacionado con la cantidad de movimiento que lleva
el fluido y la fuerza que soportan los alabes guias. También, el factor A influye ya que es el angulo
de los alabes guias, influyendo directa mente en la direccion de como reciben el flujo y como la fuerza
de distribuye sobre el area de este.
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Figura 5.42: Grafica de factores para la presion en los albes guias.

En la Figura 5.42 presenta qué factores tienen interacciones entre si, de las cuales se puede decir que
para tener una menor presion en los alabes guias es mejor el factor D en nivel bajo, B altocon Cy A
bajo.

La ecuacion (40) presenta la ecuacion que se obtiene para el modelo ANOVA sin filtrar y la ecuacion
(41) es la ecuacion del ajuste filtrado, ambas son para la presion maxima en los alabes guias (Pg).

P; =1591,531 + 348,281X, + 108,843Xp + 301,156X + 859,031X,

—29,344X; [Pd] (40)
P; = 24429,198 — 79,8634 + 1264,807B — 3661,249C + 596,327D
— 26,676E — 26,5114B + 203,325AC + 27,901AD 41
+898,026BC — 381,335BD + 1089,202CD — 51,1594BC

+ 10,586ABD — 59,64ACD — 257,653BCD + 14,579ABCD [Pa]

En la Figura 5.43 se puede ver graficamente la comparacion entre la respuesta y los modelos, de los
cuales se puede decir que representan adecuadamente la presion en los alabes guias, pero presentan
diferencias en precision. Pues, el modelo de regresion tiene un ajuste mas preciso en las zonas donde
la presion es mayor. Por otro lado, el modelo ANOVA tiene una aproximacion mas suavizada, la cual
es util para describir tendencias generales, sin ser exacta en los picos y comportamientos no lineales.



Comparacion respuesta y modelos
6000

5000
4000

3000

2000
= vortutll] Ll
A T Sl

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 2324252627 2829 3031 32
-1000

Presion dlabes guias [Pa]

# Simulacion

H Respuesta HANOVA = Regresion

Figura 5.43: Comparacion Respuesta, ANOVA sin filtrar y Regresion filtrada para la presion en los dlabes guias.

5.4.5. Analisis de la presion en el rotor

Como ultima respuesta a analizar se tiene la presion en el rotor pues es una parte muy importante en
la turbina y debe ser estudiada. En la Tabla 5-22 se presentan los contrastes y efectos de acuerdo con
los factores e interacciones.

Tabla 5-22: Contrastes y efectos para la presion en el rotor.

COMBINACION CONTRASTE EFECTOS

A 6818 426,125
B 3686 230,375
C 1052 65,750
D 81300 5081,250
E -5166 -322,875
AB 5576 348,500
AC 230 14,375
BC 7910 494,375
AD 4962 310,125
BD =770 -48,125
CD -708 -44,250
AE 388 24,250
BE -2816 -176,000
CE -5834 -364,625
DE -2210 -138,125

ABC 8256 516,000



ABD 4724 295,250

ACD -1406 -87,875
BCD 3418 213,625
ABE 2074 129,625
ACE -1520 -95,000
BCE -4384 -274,000
ADE -1492 -93,250
BDE 5680 355,000
CDE 2414 150,875
ABCD 8440 527,500
ABCE 2578 161,125
ABDE 2606 162,875

ACDE 820 51,250
BCDE -1524 -95,250
ABCDE -3054 -190,875

Con base a los resultados de efectos se realiza la grafica de probabilidad normal de los efectos, como
se ve en la Figura 5.44, obteniendo que D es el unico resultado significativo pues es el tnico que no
sigue la tendencia.
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Figura 5.44: Probabilidad normal de los efectos para la presion en el rotor.

En la Tabla 5-23 se tiene el andlisis de factores e interacciones para la presion en el rotor partiendo
del resultado mostrado por la Figura 5.44, de realizar el analisis se confirma que D es el unico factor
significativo, ya que el p-value es menor a 0,05 y en la Figura 5.45 que presenta el diagrama de Pareto



para la presion en el rotor, se ve que es el unico factor que supera el margen de error. Ademas, el R?
del analisis es de 0,92 y un s de 755,96.

Tabla 5-23: Anélisis de factores e interacciones para la presion en el rotor.

FUENTE SS GL MS FC FT  p-value EFSETCDT O ME
A 1452660,13 1 1452660,13 2,542 4,667 0,135 1,594 3,012
B 424581,13 1 424581,13 0,743 4,667 0,404 0,862 3,012
C 34584,50 1 34584,50 0,061 4,667 0,810 0,246 3,012
D 206552812,50 1 206552812,50 361,439 4,667 7,19E-11 19,012 3,012
E 833986,13 1 833986,13 1,459 4,667 0,249 1,208 3,012
AD 769420,13 1 769420,13 1,346 4,667 0,267 1,160 3,012
CD 15664,50 1 15664,50 0,027 4,667 0,871 0,166 3,012
DE 152628,13 1 152628,13 0,267 4,667 0,614 0,517 3,012
ABD 697380,50 1 697380,50 1,220 4,667 0,289 1,105 3,012
ACD 61776,13 1 61776,13 0,108 4,667 0,748 0,329 3,012
BCD 365085,13 1 365085,13 0,639 4,667 0,438 0,799 3,012
ADE 69564,50 1 69564,50 0,122 4,667 0,733 0,349 3,012
BDE 1008200,00 1 1008200,00 1,764 4,667 0,207 1,328 3,012
CDE 182106,13 1 182106,13 0,319 4,667 0,582 0,565 3,012

ABCD  2226050,00 1  2226050,00 3,895 4,667 0,070 1,974 3,012

ABDE  212226,13 1  212226,13 0371 4,667 0,553 0,609 3,012

BCDE 72580,50 1 72580,50 0,127 4,667 0,727 0,356 3,012

ABCDE  291466,13 1 291466,13 0,510 4,667 0,488 0,714 3,012

ERROR 742915575 13 571473,52

TOTAL 222851928,00 31 7188771,87
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Figura 5.45: Diagrama de Pareto para la presion en el rotor.



Conociendo que D es el tnico factor significativo, se realiza el ajuste obteniendo los resultados de la
Tabla 5-24, con un R? de 0,92.

Tabla 5-24: Regresion DOE-ANOVA para la presion en el rotor.

Respuesta Ajuste Residuo Hii Residuo Std Press
2600 2645,375 -45,375 0,0625 -4,35E-04 2342,560
1900 2645,375 -745,375 0,0625 -7,15E-03 632131,004
2500 2645,375 -145,375 0,0625 -1,39E-03 24045,671
2700 2645,375 54,625 0,0625 5,24E-04 3395,004
2154 2645,375 -491,375 0,0625 -4,71E-03 274715,751
2678 2645,375 32,625 0,0625 3,13E-04 1211,040
3700 2645,375 1054,625 0,0625 1,01E-02 1265475,004
3670 2645,375 1024,625 0,0625 9,83E-03 1194503,271
7598 7726,625 -128,625 0,0625 -1,23E-03 18823,840
9155 7726,625 1428,375 0,0625 1,37E-02 2321356,960
7246 7726,625 -480,625 0,0625 -4,61E-03 262827,111
7359 7726,625 -367,625 0,0625 -3,53E-03 153768,551
7859 7726,625 132,375 0,0625 1,27E-03 19937,440
7210 7726,625 -516,625 0,0625 -4,96E-03 303674,471
7515 7726,625 -211,625 0,0625 -2,03E-03 50955,538
9715 7726,625 1988,375 0,0625 1,91E-02 4498358,204
2634 2645,375 -11,375 0,0625 -1,09E-04 147,218
3232 2645,375 586,625 0,0625 5,63E-03 391542,204
2600 2645,375 -45,375 0,0625 -4,35E-04 2342,560
2557 2645,375 -88,375 0,0625 -8,48E-04 8886,204
2511 2645,375 -134,375 0,0625 -1,29E-03 20544,444
2340 2645,375 -305,375 0,0625 -2,93E-03 106102,204
2000 2645,375 -645,375 0,0625 -6,19E-03 473894,560
2550 2645,375 -95,375 0,0625 -9,15E-04 10349,671
7150 7726,625 -576,625 0,0625 -5,53E-03 378307,004
8012 7726,625 285,375 0,0625 2,74E-03 92659,360
7250 7726,625 -476,625 0,0625 -4,57E-03 258470,560
7957 7726,625 230,375 0,0625 2,21E-03 60384,871
7750 7726,625 23,375 0,0625 2,24E-04 621,671
6350 7726,625  -1376,625 0,0625 -1,32E-02 2156198,560
6500 7726,625  -1226,625 0,0625 -1,18E-02 1711910,560
9000 7726,625 1273,375 0,0625 1,22E-02 1844888,338

Se realiza la gréafica de ajuste vs residuo como se ve en la Figura 5.46, donde se aprecia que solo hay
dos valores para la presion, esto se da a que solo hay un factor significativo y por cada nivel se obtiene
una respuesta, también de observa que el residuo esta alrededor de cero, exceptuando tres casos que
se aprecian alejados pero que, aun asi, se puede considerar que el modelo representa correctamente
el fenomeno.
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Figura 5.46: Ajuste vs Residuo para la presion en el rotor.
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Figura 5.47: Gréfica de efectos para la presion en el rotor.

Ya se conoce que el factor D es el tnico factor significativo y en la Figura 5.47 se puede confirmar
esto, pues en esta figura se comparan los factores y se ve como el efecto del factor D tiene una
pendiente mucho mas inclinada que los otros efectos. Como se mencioné en el analisis del torque, la
velocidad esta directamente relacionada con el torque, y el torque depende directamente de la
diferencia de presion sobre los alabes que es generada por la cantidad de movimiento del fluido.
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Figura 5.48: Grafica de factores para la presion en el rotor.

Aunque D es el tinico factor significativo, se presentan interacciones entre los factores tal como se ve
en la Figura 5.48, pero yo no llegan a ser significativas para la respuesta. Se puede decir que para
reducir la presion en el rotor es recomendable combinar A en nivel alto con D y B bajo, por otro lado,
se recomienda C y E en nivel alto con B en nivel bajo.

Teniendo los modelos en las ecuaciones (42) y (43) se presentan las ecuaciones para el modelo
ANOVA sin filtrar y para el ajuste filtrado respectivamente.

Pr = 5186 + 213,063X, + 115,188Xp + 32,875X, + 2540,625X,

— 161,438X; [Pa] (42)

Pp = 1881,204D — 3938,839 [Pa] (43)

Para conocer si los modelos describen el comportamiento de las respuestas obtenidas, en la Figura
5.49 se presenta la comparacion entre los modelos y la respuesta para la presion en el rotor. Donde se
ve que ambos representan correctamente el fenomeno evaluado sin llegar a ser exactos por los picos
que presenta la respuesta. El modelo ANOVA presenta mayor cercania con los picos y esto se da ya
que la ecuacion cuenta con mas factores. Sin embargo, la ecuacion del modelo de regresion a pesar
de ser construida solo teniendo en cuenta el Ginico factor significativo también representa el fendomeno
como se habia dicho anteriormente, ademas de que se puede usar para predecir otros escenarios.
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Figura 5.49: Comparacion Respuesta, ANOVA sin filtrar y Regresion filtrada para la presion en el rotor.

5.5. Recomendaciones para la adaptacion de las turbinas en la Bahia
de Buenaventura.

De acuerdo con la ecuacion (2) la potencia hidraulica que se tiene sabiendo que la turbina es de 2,5
m de diametro es de 433 kW como se habia mencionado anteriormente. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la potencia promedio es 66,1 kW cuando la velocidad del flujo es 3,5 m/s y de 311,35 kW
cuando la velocidad del flujo es 6,2 m/s. es decir para cuadratura reflujo la eficiencia es de 15,3% y
en sicigia reflujo la eficiencia es de 72%, valor, aunque bajo es cercano al 89% de eficiencia de la
turbina HYDROMATRIX, la cual se us6 como base para el estudio. Lo anterior muestra la
importancia de la marea en sicigia, por lo que se recomienda trabajar en esta temporada, sin descuidar
cuadratura ya que también es posible generar energia.

Para el rotor, el angulo de ataque que se recomienda es de 4°, ya que variarlo, no presenta un cambio
significativo, pero con un dngulo de ataque de 4° el C./Cp presenta un valor mayor, Y para los niveles
evaluados, es recomendable que el angulo de los alabes guias y el angulo de ataque del rotor
compartan el mismo nivel. Para el disefio de los alabes es indispensable que se tenga en cuenta que
la presion maxima reportada fue de 9715 Pa, por lo que con base a este valor se debe tener en cuenta
el disefio, ademas que las presiones maximas se presentan en la raiz y borde de fuga del alabe.

Es posible implementar la presa para épocas de altas y bajas precipitaciones sin presentar cambios en
el disefo, pues el cambio en la densidad del agua no es significativo, ya que no aumenta la produccion
y tampoco las presiones que soportan los alabes.

Teniendo en cuenta los resultados usar un angulo de 10° a la salida de la recamara sirve para reducir
la velocidad del flujo, por lo que se recomienda usar dicho angulo, pues al desacelerarse el flujo
permite que se disminuyan vortices, protegiendo la estructura aguas abajo. Ademas, ayuda a tener



una descarga estable, evitando ocasionar remezcla que se torne violenta, eludiendo posibles dafios al
ecosistema.

El caso numero 13 es la mejor configuracion, pues es el de mayor torque (9152.58 Nm), lo que
significa que es el de mayor generacion, el angulo de salida es 10° por lo que se presenta
desaceleracion a la salida de la recamara protegiendo el ecosistema y las personas, este caso la presion
maxima a soportar es 7859 Pa, no es la mayor presion que se presenta, por lo que se debe tener en
cuenta dicho valor para disefiar la turbina y asegurar la durabilidad.

El caso 16 también presenta un torque alto (8373.72 Nm) y la salida de la recamara es con el angulo
de 10°, que la hace una buena opcion, pero en comparacion con el caso 13 sufre la mayor presion de
todos los casos 9715 Pa, poniendo en riesgo la durabilidad del sistema.

Ademas de lo anterior, a partir de los resultados obtenidos y considerando el alcance definido del
presente estudio, se presentan a continuacion una serie de recomendaciones derivadas del analisis
realizado. Estas recomendaciones se formulan en el marco de la evaluacion especifica de la turbina
tipo bulbo y buscan orientar trabajos posteriores o estudios complementarios.

Teniendo en cuenta que la presa es de 24 recamaras, en cuadratura la produccion es de 1,59 MW y
para sicigia es de 7,47 MW. La turbina evaluada se puede colocar como modulos una encima de la
otra por lo que hay espacio para tener un total de 48 turbinas como se ve en la Figura 5.50, teniendo
una produccion de 3,18 MW y 14,94 MW para cuadratura y sicigia respectivamente, es decir una
produccion de 18,12 MW, solo en reflujo, pues no se tiene en cuenta cuando la marea esté en flujo.

| 80 m |
I I

Figura 5.50: Distribucion recomendada.

La implementacion de puentes ecoldgicos también se recomienda, pues permite el paso de la fauna y
de personas que se dedican a la pesca, permitiendo asi que haya desarrollo y se respete el ecosistema
y a las personas que habitan este territorio. Esto también sirve para impulsar el progreso en el lugar,
pues se generarian empleos y diversificaria la red eléctrica del pais.

Aprovechando la obra civil, la presa puede ser utilizada como puente para ayudar en la comunicacion
vial terrestre en la region, sabiendo que en buenaventura se presenta uno de los puertos mas
importantes.
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6. Conclusiones

Después de finalizar con el estudio se presentan las siguientes conclusiones.

Colombia tiene la oportunidad de aprovechar energia mareomotriz a partir de una presa de
marea en Buenaventura, de la evaluacion de la turbina y su recamara se encontrd que se
cuenta con un potencial de 18,12 MW solo en reflujo. El lugar cuenta con una amplitud de
marea de hasta 3 metros con mareas semidiurnas y mixtas tendiendo a semidiurnas, ademas
en la bahia de buenaventura se encuentra un lugar que puede ser intervenido para la
realizacion de obras civiles y que es un estuario que estd al norte de Buenaventura, que
permite la acumulacién de agua por el movimiento de la marea y la descarga de los rios,
ayudando asi a tener un mayor aprovechamiento de la energia.

Se encontr6 que la velocidad aguas arriba de la recamara es el factor que es significativo para
la velocidad aguas arriba de la turbina, la velocidad aguas abajo de la turbina, el torque y la
presion en los alabes guias y del rotor, dado que dicho valor condiciona la cantidad de
movimiento del flujo. Ademas, el cambio en la densidad del agua es minimo por lo que no
es influyente en la produccion de energia. Finalmente, la produccion de energia es mayor en
sicigia con una eficiencia del 72%, mientras para cuadratura la eficiencia es de 15,3%.
Valores menores al 89% de la turbina HYDROMATRIX.

Para una mayor produccion de energia se recomienda trabajar con la velocidad aguas arriba
en un nivel alto (6,2 m/s) y los dngulos de ataque en el rotor y el angulo en los alabes guias
deben estar en el mismo nivel, ya sea ambos alto (5° y 23°) o ambos bajo (3° y 17°), aunque
esto aumenta la presion en los dlabes guias. Para disminuir el impacto del flujo al ecosistema
y proteger la salida de la recamara, es mejor usar un nivel alto en el angulo de salida de la
recamara (10°), pues desacelera el flujo. El mejor caso que representa esto es el 13, el cual
tiene 17° y 3° como los angulos de los alabes guias y los alabes del rotor respectivamente; la
velocidad aguas arriba es de 6.2 m/s.

Del analisis de presiones sobre la turbina, se recomienda para la construccion de la turbina
buscar materiales amigables con el medio ambiente como lo son polimeros reforzados con
fibras naturales [43], los cuales deben soportar una presion maxima de 9715 Pa.

6.1. Futuros trabajos

Como futuros trabajos se recomienda realizar pruebas fisicas experimentales para terminar de validar
los resultados encontrados, enfocandose en los factores que se encontraron significativos y buscando
mejorar las eficiencias obtenidas. También, realizar la evaluacion con una turbina bulbo modificada
que permita aprovechar el flujo y el reflujo de la marea, esto con el fin de obtener una mayor
produccion de energia.
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