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RESUMEN

El proposito de este trabajo de tesis fue establecer la conexidn relevante entre la
potencia en el eje y la velocidad de rotacion del rotor del modelo de turbina
hidrocinética tipo H. Sobre el objetivo del estudio, se clasifica como una
investigacion basica o fundamental, dado que no se busca una aplicacion practica,
sino la creacion de nuevos saberes. En lo que respecta a las fuentes de informacion,
es un trabajo que combina tanto la revision bibliografica como la recoleccion de datos
en el campo. Desde la perspectiva metodoldgica, se considera un estudio de enfoque
cuantitativo, ya que se emplearan herramientas estadisticas. Por Gltimo, en relacion
con su alcance, se define como una investigacion de tipo correlacional. La muestra
necesaria para que sea considerada valida consta de 10 pruebas CFD para cada
variable que se examina. La recoleccion de informacion se llevo a cabo a través de
observacion, ademas de realizarse una simulacion CFD, la cual es un enfoque que
utiliza tecnologia digital para analizar y anticipar el comportamiento de los fluidos
en diferentes escenarios. Los datos fueron organizados en una hoja de calculo, lo que
facilité la creacion de tablas resumen y graficos que ilustran la informacién. Del
mismo modo, el analisis de los datos se basd en una evaluacion cuantitativa de los
resultados obtenidos. Segun el andlisis de la prueba de Rho de Spearman, se concluye
que hay una correlacion positiva moderada entre las variables Torque y area de

barrido, lo que permite aceptar la hipotesis alternativa y rechazar la hipotesis nula.

Palabras clave: Velocidad, Potencia energia, angulo.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to establish the relevant connection between the shaft
power and the rotational speed of the rotor in the H-type hydrokinetic turbine model.
Regarding the objective of the study, it is classified as basic or fundamental research,
given that it does not seek practical application, but rather the creation of new
knowledge. Regarding the sources of information, this work combines both a
bibliographic review and field data collection. From a methodological perspective, it
Is considered a quantitative study, as statistical tools will be used. Finally, regarding
its scope, it is defined as correlational research. The sample required for a valid
analysis consisted of 10 CFD tests for each variable examined. Data collection was
conducted through observation and a CFD simulation, an approach that uses digital
technology to analyze and predict fluid behavior in different scenarios. The data was
organized in a spreadsheet, which facilitated the creation of summary tables and
graphs illustrating the information. Similarly, data analysis was based on a
quantitative evaluation of the results obtained. According to Spearman's Rho test, it
was concluded that there is a moderate positive correlation between the variables
Torque and swept area, which allows the alternative hypothesis to be accepted and

the null hypothesis to be rejected.

Keywords: Speed, Power, energy, angle.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la necesidad de desarrollar fuentes de energia renovable y
sostenibles se ha convertido en un desafio prioritario a nivel mundial, debido a la
creciente demanda energética y a los impactos ambientales derivados del uso
intensivo de combustibles fosiles. En este contexto, la energia hidrocinética surge
como una alternativa limpia y prometedora, capaz de aprovechar la energia cinética
de las corrientes de agua en rios, canales y mareas sin necesidad de grandes embalses
ni infraestructuras invasivas. Este tipo de tecnologia se presenta como una opcion
viable para la generacion descentralizada de energia eléctrica en regiones con
recursos hidricos aprovechables, como la Region Moquegua, caracterizada por la
presencia de cursos de agua con caudales moderados y condiciones favorables para
la instalacion de turbinas hidrocinéticas.

Las turbinas hidrocinéticas tipo H, también conocidas como turbinas de eje vertical
Darrieus, han despertado un interés particular en los Gltimos afios debido a su disefio
simple, su capacidad de operar con flujos bidireccionales y su facilidad de
mantenimiento. Sin embargo, su desempefio depende de una serie de variables
hidrodindmicas y estructurales que requieren ser analizadas con precisién para
optimizar su eficiencia. Entre estas variables destacan la velocidad de rotacion del
rotor y la potencia generada en el eje, cuya relacion directa determina el rendimiento
global del sistema y su potencial para la generacion eléctrica sostenible.

El analisis de estos pardmetros resulta complejo mediante métodos experimentales
convencionales, debido a las limitaciones técnicas y econémicas que implican las
pruebas en campo. En este sentido, la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD,
por sus siglas en inglés) se constituye como una herramienta de ingenieria avanzada
que permite simular el comportamiento del flujo de agua alrededor de los perfiles de
las palas y predecir con gran exactitud la interaccion fluido-estructura, la distribucion

de presiones y las fuerzas inducidas sobre el rotor. Mediante el uso de software
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especializado y modelos matematicos basados en las ecuaciones de Navier-Stokes,
es posible analizar diversos escenarios de operacion y optimizar el disefio de la
turbina antes de su implementacion real.

En la Region Moquegua, el aprovechamiento de la energia hidrocinética representa
una oportunidad para diversificar la matriz energética local y promover proyectos
tecnoldgicos orientados al desarrollo sostenible. Sin embargo, para lograr una
aplicacion eficiente, es necesario contar con investigaciones que establezcan
parametros técnicos confiables y cuantifiquen la relacion entre las variables
fundamentales del sistema. En este marco, el presente trabajo de investigacion tiene
como proposito principal analizar mediante Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) una turbina hidrocinética tipo H, con el fin de determinar la relacién entre la
velocidad de rotacion del rotor y la potencia transmitida en el eje, bajo condiciones
representativas de flujo en la Regién Moquegua.

El estudio se desarrolla a través de la construccion de un modelo tridimensional de la
turbina, la definicion de las condiciones de contorno del flujo, y la aplicacion de
simulaciones numéricas en diferentes regimenes de velocidad. Los resultados
permitiran identificar los rangos éptimos de operacion, evaluar el comportamiento
aerodindmico e hidrodindmico del sistema y aportar informacion técnica relevante
para el disefio y desarrollo de prototipos de pequefia escala. Asimismo, este analisis
contribuye al fortalecimiento del conocimiento cientifico y tecnolégico sobre
energias renovables en el contexto peruano, fomentando la innovacion y la
sostenibilidad energética en la region.

En suma, la presente investigacion se orienta a generar un aporte significativo al
estudio de turbinas hidrocinéticas tipo H, demostrando el potencial de las
herramientas computacionales en la optimizacion del rendimiento energético, y
promoviendo alternativas sostenibles que favorezcan el desarrollo tecnologico y
ambiental de Moquegua y del pais en general

A fin de llevar a cabo la investigacion se estructuro la tesis en cinco capitulos, los
cuales tienen la siguiente estructura:

CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El cual contiene y expone la realidad del Problema y su Definicion, Ademas

especifica los objetivos de la Investigacion, la justificacion e importancia de la
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investigacion, las Variables que se analizaran y la Hipotesis de la Investigacion.
CAPITULO II. MARCO TEORICO

Contiene los Antecedentes de la Investigacion, también las bases tedricas y
finalmente el marco conceptual.

CAPITULO IIl METODO

En esta parte contiene el tipo de investigacion, el disefio de investigacion, la
poblacion y la muestra seleccionada, junto con las técnicas e instrumentos de
recopilacion de datos, y finalmente, las técnicas de procesamiento y analisis de
datos.

CAPITULO IV PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En esta se especifica la Presentacion de resultados por variables, también la
Contrastacion de hipétesis y finalmente la Discusion de resultados.

CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aqui corresponde las Conclusiones y Recomendaciones

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Descripcion de la Realidad Problematica.

En el contexto actual, el crecimiento de la demanda energética mundial y la
preocupacion por los impactos ambientales de las fuentes tradicionales de energia
han impulsado la busqueda de alternativas sostenibles y renovables. A nivel global,
las energias limpias —como la solar, eolica, geotérmica e hidrocinética— han
adquirido especial relevancia por su capacidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y contribuir al desarrollo sostenible. Sin embargo, la adopcion
de tecnologias de energia renovable en el Perl aun presenta limitaciones
significativas, especialmente en regiones donde el potencial energético no ha sido

plenamente explorado, como es el caso de la Region Moquegua.

Moquegua cuenta con un sistema hidrografico conformado por rios y canales que
mantienen flujos constantes durante buena parte del afio, producto del régimen
hidrolégico de la cuenca del rio Moquegua y de los sistemas de irrigacion agricolas.
A pesar de este potencial, la region depende principalmente del suministro eléctrico
proveniente del Sistema Interconectado Nacional, el cual estd basado en gran

medida en fuentes termoeléctricas y grandes centrales hidroeléctricas, cuya
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operacion implica elevados costos y un impacto ambiental considerable. La falta de
infraestructura energética descentralizada limita las posibilidades de acceso a
energia en comunidades rurales, asi como la capacidad de desarrollar proyectos

tecnoldgicos locales orientados a la generacion limpia.

En este escenario, la energia hidrocinética se presenta como una alternativa viable
para aprovechar el movimiento natural de las corrientes de agua sin requerir
embalses ni modificaciones drasticas en el entorno. Sin embargo, su aplicacion
practica enfrenta diversos desafios tecnolégicos y de conocimiento. Entre ellos
destacan la falta de estudios especificos sobre el comportamiento hidrodindmico de
las turbinas en condiciones locales, la escasa disponibilidad de datos
experimentales, y la carencia de disefios optimizados que permitan maximizar la

eficiencia de conversion energética en funcion de las caracteristicas del flujo.

Las turbinas hidrocinéticas tipo H o de eje vertical Darrieus representan una opcién
atractiva por su sencillez estructural, su capacidad de operar a baja velocidad del
flujo y su facil mantenimiento. No obstante, su rendimiento depende de multiples
variables, entre las cuales la velocidad de rotacion del rotor y la potencia generada
en el eje constituyen factores criticos que determinan la eficiencia global del
sistema. En la practica, establecer la relacion precisa entre ambas variables requiere
analisis detallados del comportamiento del flujo alrededor de las palas, de la
distribucion de presiones y de las pérdidas por friccion y turbulencia. Estas
caracteristicas son dificiles de evaluar Unicamente mediante ensayos
experimentales debido a los costos, tiempos y limitaciones de medicién en entornos

naturales.
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Ante ello, la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) se ha consolidado como
una herramienta poderosa que permite simular el comportamiento de los fluidos
con alta precision. Mediante modelos numéricos y algoritmos de simulacion
tridimensional, es posible recrear las condiciones reales de flujo, evaluar las fuerzas
que acttan sobre el rotor y determinar el desempefio energético de la turbina bajo
diferentes escenarios. Sin embargo, en el contexto peruano —y particularmente en
Mogquegua—, son escasos los estudios que emplean esta tecnologia para analizar
turbinas hidrocinéticas tipo H, lo que evidencia un vacio de conocimiento cientifico

y técnico.

Esta carencia de investigaciones limita la capacidad de disefiar e implementar
proyectos de energia hidrocinética adaptados a las condiciones locales. A ello se
suma la falta de politicas publicas y programas de fomento que promuevan el
desarrollo de tecnologias renovables a pequefia escala, asi como la escasa
articulacién entre el sector académico, el productivo y las comunidades rurales.
Como resultado, se desaprovecha el potencial hidrico existente y se mantiene una
alta dependencia de fuentes energéticas no renovables, lo que repercute en el costo

de la energia, la sostenibilidad ambiental y el desarrollo regional.

En consecuencia, surge la necesidad de realizar un estudio que, mediante el uso de
la Dindmica de Fluidos Computacional, analice el desempefio de una turbina
hidrocinética tipo H y establezca la relacion entre la velocidad de rotacion del rotor
y la potencia en el eje, tomando como referencia las condiciones hidrodindmicas de
la Region Moquegua. Este analisis permitird comprender mejor los factores que

influyen en la eficiencia de conversion energética, contribuir al disefio de turbinas
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mas efectivas y fomentar el uso de tecnologias limpias y sostenibles en el contexto

regional.

De esta manera, la presente investigacion busca aportar al desarrollo cientifico y
tecnoldgico de la energia hidrocinética en el Perd, fortaleciendo la base tedrica y
practica necesaria para la implementacion de soluciones energéticas renovables que
promuevan el crecimiento sostenible, la independencia energética y la mitigacion
del impacto ambiental en la Regiébn Moquegua y otras zonas con caracteristicas

similares.

1.2.  Definicién del problema.

1.2.1. Problema General

PG: ¢Cual es la relacién entre la velocidad de rotacién y la potencia al eje de la

turbina hidro cinética tipo H disefiada, Moquegua, 2025?
1.2.2. Problemas Especificos
PE1: ¢Cual sera la velocidad de rotacion de la turbina hidro cinética tipo H

disefiada?
PE2: ;Cual sera la potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H disefiada?

1.3.  Objetivos de la Investigacion.

1.3.1. Objetivo General

OG: Determinar si existe una relacion significativa entre la velocidad de rotacién

y la potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H disefiada, en Moquegua 2025.
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1.3.2. Objetivos especificos

OEL1: Determinar la velocidad de rotacion de la turbina hidro cinética tipo H.

OEZ2: Analizar la potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H disefiada.

1.4, Justificacion y limitaciones de la investigacion.

La investigacion actual se fundamenta en elementos tanto tecnolégicos como

econdmicos, ya que la utilizacion de la energia del agua mediante un micro

generador hidro cinético asegurara la creacion de electricidad ecoldgica, cuidando

el entorno y evitando la produccion de desechos nocivos. Ademas, en términos

econdmicos, es crucial llevar a cabo un analisis exhaustivo de los gastos de

elaboracion del prototipo, subrayando que la energia utilizada es sin costo, lo que

indica que la viabilidad financiera de este proyecto presenta varios aspectos

favorables.

1.5. Variables.

TABLA1

Tabla de operacionalidad de variables

Definicion Tipo de
Variable Definicion Operacional Escala
Conceptual Variable
Potenciaen el eje Cantidad de Medida operacional de la energia cuantitativa  Continua
rotacional que la turbina mecanica efectiva generada vy
es capaz de generar a transmitida a través del eje
partir de la energia principal de la turbina.
cinética del agua que
incide sobre las palas del
rotor
Velocidad angular medida en o .
Velocidad de Velocidad angular a la revoluciones por minuto (RPM) 0 Cuantitativa Continua

rotacion del rotor cual el rotor gira al ser
impulsado por la fuerza

del agua.

radianes por segundo (rad/s),
controlada y ajustada para
optimizar la produccion de energia
eléctrica y garantizar la operacién
segura y eficiente de la turbina en
diversas condiciones de

agua.
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1.6.  Hipotesis de la Investigacion.

1.6.1. Hipotesis General

HG: Existe una relacion significativa entre la velocidad de rotacion y la potencia al

eje de la turbina hidro cinética tipo H disefiada, Moquegua, 2025.

1.6.2. Hipotesis especificas

HEL: La velocidad de rotacion de la turbina hidro cinética tipo H disefiada supera
los 50 RPM

HE2: La potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H disefiada alcanza un

valor superior a 0.5 KW.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion.

Gonzales, Geovo y Gonzales (2012) en su estudio indicaron que para el
aerogenerador del tipo H se emplea el perfil NACA 0025, debido a su consistencia
en la variacion del coeficiente de sustentacion en relacidn con el angulo de ataque
y a su favorable relacion entre arrastre y sustentacion en comparacion con otros
perfiles analizados. Este disefio ofrece una estabilidad dinamica y opera de manera
efectiva en un rango de velocidades del agua de 2 a 6 m/s, lo que lo hace adecuado
para aerogeneradores tipo H que producen baja potencia. A través de modelado
analitico DMST, se logré optimizar la pala del aerogenerador VAWT utilizando el
perfil NACA 0025, resultando en un disefio con una altura de 2 m, longitud de
cuerda de 0. 55 m y un diametro de rotor de 2. 6 m. Esto condujo a un incremento
en la potencia nominal capturada de 17. 19 W a 45. 57 W y se estimd una potencia
maxima cercana a 400 W, con un torque maximo de 43 N. m. A su vez, se alcanz6
que el aerogenerador pudiera iniciar automaticamente con una velocidad del agua
minima de 2. 5 m/s. Para desarrollos futuros, se sugiere avanzar hacia la siguiente
etapa en el disefio del aerogenerador tipo H, la cual debe incluir el andlisis y disefio
estructural, garantizando que los materiales elegidos ofrezcan la resistencia
estructural requerida. Ademas, el torque generado al arrancar debe ser suficiente
para vencer la inercia del rotor. A partir del comportamiento observado en los
resultados del Cp y el momento de torsién a una TSR de 2. 75, se recomienda aplicar
otros métodos de turbulencia mas precisos que el k-w utilizado en este estudio, ya

que no se cuenta con equipos especializados para simulaciones avanzadas que
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permitan evaluar métodos con tres 0 mas ecuaciones.

Torres (2015) en su estudio elabord un disefio minucioso para los elementos de la
turbina hidro cinética. Basandose en célculos previos, establecié que el
aerogenerador constara de: un rotor con tres partes superiores y cuatro palas, un
arbol, una estructura de soporte, un multiplicador que actia como sistema de
transmision mecanica, un generador que transforma la energia mecanica en
eléctrica, y un controlador. El arbol estara sostenido por dos rodamientos de bolas
de una sola fila. Asimismo, el sistema hidro cinético contara con acoplamientos
entre el arbol y el eje de entrada del multiplicador, asi como entre el eje de salida
del multiplicador y el eje del generador. La eleccidn de los componentes del sistema
se fundament6 en el disefio elaborado y los célculos previos. Para seleccionar los
materiales para la fabricacion de las piezas, se consideraron varias caracteristicas,
como el costo, la densidad, la maleabilidad y la resistencia. Se decidié que las palas
y las tapas seran hechas de chapa de acero galvanizado, la estructura de soporte se
fabricara con tubo estructural de acero galvanizado de perfil cuadrado, y el arbol
sera de acero 1045 solido y redondo. La transmisién mecénica se llevara a cabo
mediante un multiplicador con una relacion de transmision de 1:2, y el generador
eléctrico sera trifasico con una capacidad de 0. 05 kW. Por ultimo, se realizé la
verificacion del sistema hidro cinético y sus componentes usando el software CAD
SolidWorks. Mediante el modelado de las piezas, la simulacion del flujo de fluidos
a través del aerogenerador y la simulacién mecanica del sistema, se confirmé que
los materiales y las dimensiones del aerogenerador seran capaces de soportar las

tensiones a las que estara expuesto.

En su investigacion, De la Calle (2018) propone crear una VAWT mas eficaz
ajustando ciertos parametros clave, haciendo uso del software CFD, que es un
modulo de dindmica de fluidos por computadora, para examinar y comprender el
desempefio de un sistema que opera con un fluido. Se lleg6 a la conclusién de que,
al incrementar la longitud de la cuerda en las simulaciones, se mejora la solidez del

conjunto y, aunque la relacion de aspecto disminuye, ambos parametros se
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equilibran, siendo la solidez el factor mas influyente que lleva a un coeficiente de
potencia més alto. Se recomienda que en estudios futuros se explore la idea de que

aumentar la longitud de la cuerda puede ser beneficioso hasta un cierto limite.

Gomez (2015) En su estudio, se llevo a cabo la creacion y simulacion de un modelo
bidimensional de una turbina hidro cinética de eje vertical tipo H-Darrieus, la cual
cuenta con tres perfiles NACA 4518 (asimetricos) colocados a igual distancia y una
relacion de solidez de o = 1,07. Se utilizé la Mecénica de Fluidos Computacional
junto con el software Fluent Inc. v6. 3. 26 para examinar la dinamica aerodinamica
del generador hidro cinético. Las simulaciones se llevaron a cabo en una sola
computadora personal, garantizando un tiempo de simulacion razonable hasta
lograr la convergencia. Por esta razon, las mallas que se usaron constan de
aproximadamente 80,000 celdas, ofreciendo una resolucion adecuada sin aumentar
demasiado los costos de computacién. EI movimiento de la turbina fue modelado
mediante la utilizacién de la malla mévil en la region del rotor, lo que generd un
problema transitorio. Las configuraciones del modelo matematico se definieron
tomando como referencia la literatura consultada. Se aplico un algoritmo de
resolucion centrado en la presion utilizando el esquema SIMPLE (Método Semi-
Implicito para Ecuaciones Acopladas por Presién) para abordar las ecuaciones de
Navier-Stokes. EI modelo de turbulencia seleccionado fue el k- SST, elegido por
los buenos resultados experimentales que report6d Lanzafame en 2014, quien trabajo
con un modelo de turbina similar. Sobre la base de los principios fisicos que
describen la energia hidro cinética, se determina que la potencia generada por un
aerogenerador es una funcion cubica de la velocidad del agua. Por consiguiente, los
datos y el registro meteoroldgico son fundamentales al momento de disefiar y

seleccionar la ubicacién para una instalacion de energia hidro cinética.

Del Rio (2017) En el estudio realizado, se definieron criterios concretos para
autenticar las simulaciones, los cuales son aplicables a investigaciones afines. Se
elabor6 la curva de rendimiento de la turbina, reconociendo que el punto de disefio

optimo se localiza con un coeficiente de potencia de 0,2688 y un coeficiente de
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velocidad de 1,7143. Este hallazgo implica un aumento del 230 % en la eficacia del
aerogenerador en relacion a estudios comparativos que emplean el mismo perfil y
medidas. Sin embargo, debido a variaciones en ciertas propiedades del flujo, no se
puede afirmar con certeza el grado de mejora en comparacion con las referencias.
En relacion con la malla utilizada, incrementar la cantidad de celdas no
necesariamente potencia el rendimiento ni asegura una representacion mas fiel de
la realidad. Otros aspectos, como la geometria de las celdas y su concentracion en
determinadas zonas, también tienen un impacto. La malla aplicada contiene celdas
diminutas alrededor de cada pala, con un valor de y+ inferior a 5, lo cual resulta
crucial para el correcto funcionamiento del modelo de turbulencia empleado. Con
base en los diversos elementos evaluados, se concluy6 que la malla utilizada ofrece
un comportamiento mas fiel en comparacion con otras mallas estudiadas. El analisis
de pardmetros reveld que el modelo con un éngulo de paso de -6° logra el mejor
rendimiento, casi triplicando el rendimiento maximo del modelo con un &ngulo de
paso de 0°, y también superando al modelo con un angulo de paso de -12°. Ademas,
en el rango de TSR operando como turbina, el modelo con un angulo de paso de -
6° muestra un rango mas amplio que los otros modelos. Se notd también que,
ajustando las palas con un angulo de paso especifico, la turbina podria alcanzar la

capacidad de autoarranque, lo cual no se conseguia con un angulo de paso de 0°.

2.2.  Bases teoricas

2.2.1. Aprovechamiento del agua como fuente de energia

Este tipo de dispositivo rotatorio se utiliza para generar energia eléctrica utilizando
el agua. Su denominacién se origina del ingeniero ruso, Yuri G. Ugrinsky, y se
caracteriza por sus palas, que poseen una conformacion aerodindmica particular
para mejorar la captacion de energia del agua. El rotor Ugrinsky es conocido por su
capacidad de recoger y transformar la energia cinética del agua en energia
mecanica, que posteriormente se convierte en electricidad a través de un generador.
La disposicion y el disefio de las palas en este rotor estan disefiados para optimizar
la recoleccion de energia hidro cinética, adaptandose a distintas condiciones y
direcciones. Este rotor es objeto de investigaciones en el campo de la aerodindmica

y el progreso de las turbinas hidro cinéticas, debido al interés continuo por mejorar
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la eficiencia de los generadores de energia hidro cinética que respalden una
produccion de energia sostenible. Si necesita informacion adicional sobre el rotor
Ugrinsky o su funcion especifica, le recomendaria que se dirija a especialistas en

energia hidro cinética y aerodindmica para recibir una explicacion mas completa.

2.2.2. Energia Hidraulica

La energia producida por el movimiento del agua es vista por muchas
organizaciones alrededor del planeta como una fuente de energia renovable,
resultante de la variacion en la elevacion del agua. El agua que desciende por zonas
montafiosas tiene una energia potencial que se transforma en energia cinética al
caer. Este cambio energético permite que la energia cinética se convierta en
electricidad en una planta hidroeléctrica.

Asi es como funcionan las plantas hidroeléctricas: se construye una barrera que
modifica el flujo de un rio y, a través de un canal controlado, el agua se canaliza

hacia una turbina donde un generador transforma la energia cinética en electricidad.

En la practica, el agua se emplea de dos maneras: de forma tradicional (mediante la
construccién de canales en rios, acequias y embalses) y a través de sistemas de
almacenamiento por bombeo en las plantas hidroeléctricas (al situar dos embalses
a diferentes altitudes). Estos sistemas necesitan turbogeneradores para obtener
energia, utilizando turbinas hidraulicas que transforman la energia del agua en

energia mecanica.

2.2.3. Turbinas Hidro cinéticas

La energia en movimiento se encuentra en todos los objetos activos y puede
transformarse en varias formas de energia. En el &mbito de la hidro cinética, se
refiere a la energia que generan los fluidos en movimiento. Esta energia proviene

principalmente de tres fuentes: rios, canales y océanos.
De manera similar a las turbinas utilizadas en la generacién de energia

hidroeléctrica, las turbinas hidro cinéticas se organizan segun su capacidad para

producir energia. No obstante, no hay un organismo que realice una clasificacion
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oficial de estas turbinas.

Las turbinas hidro cinéticas son mecanismos que convierten la energia cinética de
un rio en energia mecénica. Esta transformacion se lleva a cabo a través de un
sistema que incluye un rotor, que puede estar dispuesto de forma paralela o
perpendicular al flujo del agua. La estructura del rotor permite que soporte la
rotacion, generando un torque en el eje de la turbina, y la velocidad del rotor esta

determinada por el momento angular del fluido.

Cada turbina se construye para maximizar la energia del rio, siendo fundamental la
colocacion del rotor y el disefio de sus aspas para un rendimiento éptimo. En este
contexto, las turbinas hidrocinéticas se agrupan segun la inclinacion del eje del rotor

en relacion a la superficie en:

a) Rotor de eje vertical

La energia cinética esta presente en todos los cuerpos en movimiento y puede
convertirse en diversas formas de energia. En el &mbito de la hidro cinética, se
refiere a la energia generada por fluidos en movimiento. Esta modalidad de energia

tiene tres fuentes principales: rios, canales y océanos.

El eje de rotacion se ubica perpendicular al trayecto que sigue el agua. Las palas
poseen una forma cilindrica y emplean elementos simples para aumentar su
efectividad en el levantamiento. Son ideales para aprovechar la energia de
corrientes naturales como pequefios arroyos, aguas industriales y rios de diversos
tamanos. Para optimizar el giro, las palas presentan un disefio hidro cinético que se

fundamenta en el coeficiente de elevacion o en el coeficiente de resistencia.
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Figural
Turbina Hidro cinética de eje vertical

Nota: Tomado de M. J. Khan et al, Hydrokinetic energy conversion systems and
assessment of horizontal and vertical axis turbines for river and tidal applications:

A technology status review.

Figura 2
Tipos de turbinas Hidrocineticas

Nota: tomado de Vermaak, et al. (2014)

b) Rotor de eje horizontal

El rotor puede estar ubicado en una posicion vertical o en un angulo en relacién con
el flujo del agua. Esta clase de turbina tiene una estructura fragil, ya que tipicamente
consiste en dos o tres palas. Se caracteriza por el uso de disefios hidraulicos que
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poseen un alto grado de resistencia, lo que es beneficioso para generar el torque en
el rotor. Similar a las turbinas que aprovechan la energia del agua, tienen un elevado
CP, lo que ayuda a mejorar la capacidad de produccion de la turbina. Este tipo de
turbinas representa el 43% de todas las turbinas de energia hidrodinamica que han
sido comercializadas o estudiadas.

Figura 3

Turbina Hidrocinética de eje horizontal

Nota: Tomado de M. J. Khan et al, Hydrokinetic energy conversion systems and
assessment of horizontal and vertical axis turbines for river and tidal applications:

A technology status review.

¢) Rotor de centro abierto

Este modelo de generadores utiliza un rotor préximo, eliminando la necesidad de
gjes, sellos y lubricantes, lo que reduce el riesgo de fugas. Ademas, funcionan a una
velocidad de rotacion més baja debido a su tamafio, lo que ha hecho que sean aptos
para su uso en ambientes marinos hasta ahora. OpenHydro se destaca como la
compafiia lider en esta area de turbinas, que generan una energia de 2 MW y tienen

un didmetro de 16 metros.
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Figura 4

Rotor de centro abierto

2.2.4. Turbinas tipo H-rotor

Una turbina hidro cinética de tipo H-rotor se distingue por su singular disefio de
rotor en forma de "H". Esta disposicion del rotor se caracteriza por contar con dos
0 mas palas dispuestas horizontalmente, formando una estructura parecida a la letra

"H" al ser vista desde la parte superior.

Caracteristicas de la Turbina H-Rotor

. Disefio del Rotor: El principal rasgo diferenciador de una turbina de rotor
H es su disefio de rotor con forma de "H". Este disefio habilita las palas del rotor
para atrapar el agua desde cualquier orientacién horizontal, lo que las convierte en
menos sensibles a la direccion del agua en comparacion con las turbinas de eje
horizontal convencionales.

e Orientacion del Rotor: En una turbina H-rotor, las palas del rotor se disponen
horizontalmente a lo largo de un eje vertical. Esto simplifica la recoleccion de
energia hidro cinética desde distintos angulos y direcciones del agua, lo que mejora
la eficiencia en zonas donde las aguas son variables o turbulentos.

* Sijstema de Transmisién: Como otras turbinas hidro cinéticas, la turbina H-

rotor emplea un sistema de transmision que transforma la energia mecanica

producida por el rotor en energia eléctrica apta para el uso. Este sistema comprende
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un generador de electricidad que se conecta al eje central de la turbina.

» Aplicaciones: Las turbinas H-rotor son idoneas para una gama de usos, desde
sistemas de produccién de energia distribuida de pequefia escala hasta usos
industriales y comerciales. Las turbinas H-rotor, por su habilidad para atrapar aguas
turbulentas y diversos, resultan especialmente beneficiosas en ambientes urbanos o
zonas montafiosas donde el agua tiene la capacidad de modificar rapidamente su

direccién y velocidad.

Funcionamiento y Ventajas

e Captura de Agua en Cualquier Direccion: La forma "H" del disefio del rotor
posibilita que las palas capten el agua desde cualquier orientacion horizontal,
optimizando de esta manera la eficiencia en la captura de energia.

* Adaptabilidad a Condiciones de Agua Variables: Las turbinas H-rotor tienen
una mayor resistencia a las fluctuaciones en la direccion del agua, lo que las

convierte en mas apropiadas para zonas con aguas variables o turbulentas.

* Menores Requerimientos de Orientacion: En contraste con las turbinas de eje
horizontal tradicionales que necesitan aparatos de orientacion sofisticados para
mantener la direccion del agua, las turbinas H-rotor son capaces de capturar el agua

de manera eficaz sin requerir ajustes constantes de direccion.

Limitaciones y Consideraciones

« Eficiencia de Disefio: Pese a sus beneficios en la captura de agua desde diversas
direcciones, las turbinas H-rotor podrian ser menos eficaces en la transformacion
de energia mecénica a eléctrica en comparacion con las turbinas de eje horizontal

mas actuales y aerodinamicas.
e Tamafio y Escalabilidad: Las turbinas H-rotor suelen ser de menor tamafio en

contraste con las turbinas de eje horizontal de gran escala empleadas en parques

hidro cinéticos de uso comercial. Esto podria restringir su habilidad para producir
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grandes volumenes de energia eléctrica en contraste con sus competidores méas

amplios y més eficaces.

2.2.5. Eje de potencia

El "eje de potencia™ en una turbina de tipo H-rotor se relaciona con la parte
fundamental que conduce la energia mecénica producida por la rotacion del rotor a
un sistema que genera electricidad o hacia otra maquina que transforme esa energia

en trabajo practico, como podria ser una bomba o un compresor.

Concepto de Potencia en el Eje en Turbinas H-Rotor

. Generacion de Potencia Mecénica: Cuando las palas del rotor de una
turbina H-rotor son rotadas por el agua, se produce un movimiento rotativo. Este
movimiento se propaga por medio del eje de potencia, que esta vinculado de manera

mecanica al rotor.

« Energia Cinética Convertida: El agua transforma la energia cinética en energia
mecanica por medio del rotor, la cual se transmite de manera eficaz a través del eje
de potencia. Esta energia mecéanica se relaciona tanto con la velocidad del agua

como con el area efectiva de captura de las palas del motor rotativo.

e Transmision al Generador: Cuando la energia mecéanica alcanza el eje de
potencia, se emplea para mover el generador eléctrico en movimiento. Entonces, el
generador transforma la energia mecanica rotacional en electricidad, la cual puede
emplearse directamente en la red eléctrica o ser guardada en baterias.

e Medicion y Control: Se puede evaluar la potencia del eje en funcion de la
velocidad de rotacion del mismo y el torque producido. Estos parametros son vitales
para la regulacion y mejora del desempefio de la turbina H-rotor, garantizando que
funcione de forma eficaz y segura.

Funcion del Eje de Potencia en Turbinas H-Rotor

e Transmision de Energia: El eje de potencia de una turbina H-rotor es el
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componente que une de manera directa el rotor de la turbina con el generador de
agua. Cuando el rotor se mueve impulsado por el agua, el eje de potencia envia este

movimiento rotativo al generador.

e Componentes Principales: Generalmente, el eje de potencia se compone de
materiales duraderos como el acero o materiales compuestos que tienen la
capacidad de resistir las cargas y las fuerzas de torsion producidas por la rotacion
del rotor. Normalmente se encuentra en una estructura solida que lo resguarda y lo

sincroniza adecuadamente con el generador.

« Acoplamiento con el Generador: En la mayor parte de las configuraciones de
turbinas H-rotor, el eje de potencia se encuentra vinculado directamente con el
generador eléctrico. Es posible que exista un sistema de engranajes o una caja de
transmision que ajuste la velocidad de rotacion del eje del rotor a la que el generador

necesita para generar electricidad con la frecuencia y voltaje apropiados.

e Control de Velocidad: EIl disefio del eje de potencia también podria incluir
aparatos que regulen la velocidad de rotacion del rotor y, en consecuencia, la
cantidad de energia producida. Esto podria abarcar sistemas de frenado o de
desplazamiento del rotor que modifican su dngulo para maximizar la captacion de

energia hidro cinética.

Componentes Clave del Eje de Potencia en Turbinas H-Rotor

« Potencia Mecanica Transmitida: La energia mecanica producida por el agua
cuando las palas del rotor de la turbina H-rotor se mueven. Esta energia mecanica
se lleva a cabo a través del eje central de la turbina hasta el generador eléctrico,

donde se transformaré en electricidad.
* Medicion de la Potencia en el Eje: Se suele medir la potencia en el eje en

términos de potencia, tales como kilovatios (kW) o megavatios (MW), en funcion

de la escala de la turbina. Esta cifra se logra dividiendo el torque (la fuerza
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rotacional ejercida) por la velocidad angular del eje de la turbina.

* Impacto del Disefio y las Condiciones de Operacion: La configuracion
aerodinamica de las palas del rotor, la eficacia del sistema de transmision y la
regulacion de la direccion del rotor son elementos esenciales que impactan
directamente en la potencia del eje. Estos componentes establecen la cantidad de
energia del agua que puede ser capturada y transformada de manera eficiente en

potencia mecanica.

* Rendimiento y Eficiencia: El rendimiento total de la turbina H-rotor se mide
por la potencia en el eje. Una potencia incrementada en el eje sefiala una capacidad
superior de la turbina para utilizar la energia del agua y producir electricidad de
forma eficaz. La eficacia en la transformacion de energia hidro cinética a eléctrica
se determina al comparar la potencia en el eje con la potencia nominal de las

turbinas.

Importancia en la Generacion de Energia Hidro cinética

La energia en el eje constituye un parametro esencial del desempefio de una turbina
H-rotor en el contexto de la produccion de energia hidro cinética. Un mayor
rendimiento en el eje por parte de una turbina significa que es mas efectiva en
transformar la energia hidro cinética en electricidad aprovechable. Elementos como
la forma aerodindmica de las aspas, la efectividad del mecanismo de transmision, y
la habilidad para ajustar la posicién del rotor influyen directamente en la energia en

el eje y, por ende, en la generacion eléctrica de la turbina.

La medicion de la energia en el eje en turbinas H-rotor es crucial para evaluar la
viabilidad técnica y econémica de iniciativas de energia hidro cinética. Turbinas de
mayor tamafio suelen ser mas adecuadas para extensos parques hidro cinéticos,
mientras que modelos mas compactos pueden ser preferibles para usos
descentralizados o en areas remotas. La capacidad de energia en el eje es un factor

determinante que orienta la eleccion y estructuracion de turbinas H-rotor en
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diversos escenarios y escalas de implementacion.

2.2.6 Definicién de Velocidad de Rotacion del Rotor en Turbina H-Rotor

La rapidez con la que gira el rotor en una turbina de tipo H-rotor hace referencia a
la velocidad angular que alcanza al ser movido por la energia del agua. Esta rapidez
es fundamental porque influye en la cantidad de energia mecanica que la turbina
puede enviar al generador eléctrico mediante el eje, para generar energia eléctrica
que se puede utilizar.

. Velocidad Angular: La rapidez con la que gira el rotor se define mediante
la velocidad angular, que normalmente se cuantifica en revoluciones por minuto o
radianes por segundo. Esta rapidez es influenciada por la velocidad del agua que

impacta y por la forma en que estan disefiadas las aspas del rotor.

. Fuerza del Agua: Cuando el agua se mueve sobre las aspas del rotor,
produce una presion que provoca el giro del rotor. La rapidez del agua es uno de
los elementos clave que afectan la rapidez del giro del rotor. A medida que la
rapidez del agua incrementa, la rapidez de giro del rotor también lo hace, hasta un

limite donde llega a su velocidad méaxima o designada.

. Relacién con la Potencia en el Eje: La frecuencia con la que gira el rotor
estd vinculada de manera directa a la energia que el eje de la turbina H-rotor es
capaz de producir. Cuando el rotor gira a mayor velocidad, produce un torque mas
elevado y, por ende, mayor energia mecanica en el eje. Esta energia mecéanica se
transforma después en electricidad por el generador que esta conectado mediante el

sistema de transmision.

. Control y Monitoreo: Es esencial regular y supervisar la rapidez de giro
del rotor para mejorar la eficacia de operacion de la turbina H-rotor. Los
mecanismos de control de velocidad contribuyen a sostener la rotacion del rotor en

limites seguros y eficaces, garantizando que la turbina opere de forma estable y
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potenciando la generacion de energia en diferentes condiciones de agua.

2.2.7. Definicion Operacional de Velocidad de Rotacion del Rotor en Turbina
H- Rotor

. Medicién y Unidades: La tasa de giro del rotor suele cuantificarse en
revoluciones por minuto (RPM). Representa la velocidad a la que el rotor rota
debido a la accién del agua. En ciertas situaciones, particularmente en
investigaciones técnicas y de ingenieria, puede también expresarse en radianes por

segundo (rad/s), una medida que explica la velocidad angular de manera méas basica.

. Sensores y Sistemas de Medicion: Para calcular la rapidez de giro del
rotor, las turbinas H-rotor incorporan dispositivos de medicion que observan de
manera constante la velocidad angular del rotor. Dichos dispositivos pueden estar
instalados en el eje central o en el generador, dependiendo del disefio particular de

la turbina y del sistema de regulacion.

. Control de Velocidad: Regular la velocidad de giro del rotor es crucial para
mejorar la eficiencia de la turbina. Los mecanismos de control automatico
modifican la direccion del rotor y, en ciertas situaciones, la resistencia del generador
para que la velocidad de giro permanezca en un rango adecuado. Esto garantiza que
la turbina opere de forma eficiente y segura, incluso con diversas condiciones de

agua.

. Variabilidad Segun Condiciones de Agua: La rapidez con la que gira el
rotor puede cambiar notablemente dependiendo de la fuerza del agua que lo
impacta. Con aguas mas fuertes, el rotor se moverda con mayor celeridad para
absorber mas energia, en tanto que, con aguas mas suaves, el sistema automatico

puede modificar la velocidad para optimizar la eficacia en la produccién de energia.
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2.2.8. Importancia Préactica y Aplicaciones

. Optimizacion de la Produccion de Energia: La evaluacion exacta y el
manejo eficaz de la velocidad de giro del rotor facilitan el incremento de la
generacion de electricidad de la turbina H-rotor. Conservar la velocidad dentro de
un limite ideal garantiza que la turbina funcione préximo a su nivel mas elevado de
produccidn energética.

. Seguridad y Durabilidad: Regular la velocidad con la que gira el rotor es
fundamental para asegurar tanto la seguridad como la longevidad de la turbina.
Funcionar a ritmos excesivamente altos o bajos puede ocasionar dafios en las partes

mecanicas o disminuir la eficiencia total de la turbina.

. Monitoreo Continuo: Los sistemas de control de activos y vigilancia a
distancia permiten a los gestores de parques hidro cinéticos observar la velocidad
de giro del rotor al instante. Esto ayuda a identificar rapidamente cualquier
inconveniente en la operacion y a ejecutar medidas correctivas para asegurar un

rendimiento ideal.

2.2.9. Relacion entre Potencia en Eje y Velocidad de Rotacion del Rotor

El vinculo entre la potencia en el eje y la velocidad de giro del rotor es un elemento
esencial para comprender la eficacia y el rendimiento de una turbina del tipo H-

rotor.

. Eficiencia de Captura de Energia: Un incremento en la velocidad de
rotacion del rotor generalmente se vincula a una mayor energia en el eje, puesto que
las aspas recogen mas fuerza que el agua. No obstante, hay un nivel ideal en el cual
la eficiencia de recoleccion de energia es maxima, antes de que un aumento en la
velocidad de rotacion no produzca un aumento notable en la potencia debido a la

resistencia del agua y otras restricciones de disefio.

. Disefio y Optimizacion: La configuracion del rotor, que incluye la cantidad
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de palas, su forma y tamafio, tiene un impacto directo en la correlacion entre la
potencia en el eje y la velocidad de rotacion del rotor. Un disefio ideal puede
incrementar la eficiencia en la captura de energia y reducir las pérdidas debido al
arrastre aerodinamico, optimizando de esta manera el desempefio global de la

turbina.

2.3. Marco conceptual
. Rotor en forma de H: El disefio tipico de las turbinas H-rotor se caracteriza
por tener las palas del rotor dispuestas horizontalmente, creando una estructura que

se asemeja a la letra "H" al ser vista desde la parte superior.

. Palas del Rotor: Elementos aerodinamicos que recolectan la energia del
agua y la transforman en rotacion. En las turbinas de tipo H-rotor, estas aspas se

colocan en posicion horizontal.

. Eje Principal: Eje en torno al que rota el rotor de la turbina. Es la parte

esencial que lleva la energia mecanica al generador para generar electricidad.

. Generador: Aparato electromecanico que transforma la energia mecanica

del rotor en energia eléctrica apta para el uso.

. Eficiencia de Captura de Energia: Calcula la cantidad de energia cinética
del agua que el rotor de la turbina captura y transforma en energia mecéanica.

. Velocidad de Rotacién del Rotor: Cantidad de velocidad angular a la que
el rotor rota bajo el impacto del agua. Normalmente se cuantifica en revoluciones
por minuto (RPM).

. Potencia en Eje: Potencia mecanica producida por la turbina y enviada a
través de su rotor principal antes de transformarse en energia eléctrica por medio
del generador.

. Control de Velocidad: Mecanismo que controla la velocidad de giro del
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rotor para mejorar la generacion de energia y salvaguardar la turbina de situaciones

operativas indeseables.

. Disefio Aerodinamico: Disefio y contorno de las aspas del rotor
optimizados para incrementar la efectividad en la recoleccion de energia y reducir

las pérdidas ocasionadas por la resistencia del agua.

. Carga Dindmica: Energias y presiones gque afectan a las aspas del rotor y

al eje central como resultado del agua y el giro de la turbina.
. Simulacion Computacional: Empleo de programas especificos para
simular y anticipar la dindmica de fluidos en torno al rotor, asi como analizar el

funcionamiento de la turbina en diversas circunstancias de agua.

. Energia hidro cinética: Energia sostenible producida por el agua a traves

de la utilizacién de generadores hidro cinéticos como los H-rotor.
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CAPITULO 111

METODO

3.1. Tipo de investigacion.

Respecto del propo6sito Es un estudio fundamental, dado que no pretendemos un
propoésito basico o puro, sino la creacion de nuevos saberes. Segun la fuente de
datos, se trata de un estudio que integra tanto fuentes documentales escritas como
trabajo de campo; segun el enfoque, se clasifica como investigacion cuantitativa
utilizando métodos estadisticos. Por ultimo, segun su alcance, se clasifica como un

examen de correlacion.

3.2. Disefio de investigacion.
Es un analisis que no tiene un enfoque experimental y pertenece a la categoria

transversal.

3.3. Poblacion y muestra.
Para que refleje la realidad, se considera una eleccién de 15 estudios CFD de las

dos variables en cuestion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Se llevo a cabo la recoleccidn de datos mediante la observacion, ademas de emplear
la simulacion CFD, que es un método que usa software para analizar y anticipar el

comportamiento de los fluidos en diversas condiciones.
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3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se empled una hoja de célculo para gestionar la informacion y crear nuestras tablas
resumidas, asi como el cronograma detallado. El anélisis de la informacion también

se basé en la evaluacion numérica de los datos recolectados.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados por variables.

Existen diversos enfoques para determinar el flujo en un canal o la velocidad en su
superficie, aunque la técnica mas sencilla es la del flotador. Este método consiste
en elegir una seccion plana del canal y marcar dos puntos de referencia separados
por una distancia recomendada de entre 5y 10 metros. Luego, se coloca un objeto
flotante en el medio del canal y se mide el tiempo que tarda en recorrer la distancia
entre los dos puntos establecidos. Para calcular un tiempo promedio, es fundamental
realizar el experimento al menos cinco veces. Para obtener la velocidad media del
flujo, es necesario utilizar un factor de correccion que depende de las

particularidades de la superficie del canal.

Ugup = T_ (01)
Donde:
Usup : Velocidad superficial (m/s)
DAB : Distancia tomada entre los 2 puntos (m)
T : Tiempo promedio de cada una de las mediciones realizadas (5)
FC : Factor de correccion
\Y : Velocidad del fluido en el canal (m/s)
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TABLA 2
Factores de correccion para la velocidad del fluido

TIPO DE CAUCE FACTOR DE CORRECCION (FC)
Canal cubierto de hormigén,
con una profundidad del agua 0.8

gue supera los 15 cm.

Canal terrestre en el que el

nivel del agua excede los 15 0.7
cm.

Arroyo cuya profundidad del 05
agua es superior a 15 cm. '
Canal cubierto de hormigon, 0.25-05
con una profundidad del agua

que supera los 15 cm.

Fuente: (DIGIAR, 2015)

TABLA 3
Mediciones del tiempo que tarda el flotador en 4 puntos
N° DE PRUEBA Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
medido (s) medido (s) medido (s) medido (s)
Pl P2 P3 P4
01 5.56 5.15 5.54 4.56
02 4.67 4.54 4.98 541
03 4.47 5.11 541 4.87
04 4.17 4.44 594 481
05 5.07 5.42 4.75 5.15
06 5.36 5.01 4.81 4.21
07 5.01 4.54 4.96 5.48
08 5.91 5.54 541 451
09 4.82 4.57 4.81 4.74
10 5.85 5.01 5.17 5.87

Tlempo(_rl)_;omedlo 5049 4.933 5.178 4.961

Nota: Medidos a una distancia de 5m. (canal del valle de Moquegua)

Asi mismo el canal en el cual se realizd las mediciones presenta las siguientes
caracteristicas.
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Figura 5
Caracteristicas del canal

Caracteristicas del canal

-.,-
$
3
¢

g g y Tirante
-g g - de agua _An;ulo do
o Telud ‘ inclinacion
\ ]
AR
' Basedelcanal
Donde:
b=0.85m
y=0.85m
z=1.00m
T=2.85m
H=1.00 m
BL=0.15m
Figura 6

Imagen del canal en la zona de medicién N°01

Para el punto 4 se procede a realizar los calculos respectivos, de donde:

Dag: Distancia tomada entre los 2 puntos =5 m
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T: Tiempo promedio de cada una de las mediciones realizadas (s) =5.178 s
FC: Factor de correccion = 0.8
Usup: Velocidad superficial (m/s) =5/5.178 = 0.9656 m/s

V: Velocidad del fluido = 0.9656 x FC= 0.9656 m/s x 0.8 = 0.7724 m/s

La formula para calcular la densidad de potencia hidréulica es:

pp="" (03)
ATC

Donde:

Pt = Potencia del flujo (W)

Arc = area transversal del canal (m?)
Teniendo que:

Pr=pxgxQxh (04)

p: Densidad del agua = 1000 kg/m?®

g: Gravedad = 9.81 m/s?

Q: Caudal =V x A =0.7724 x 1.5725 = 1.2147 m®/s
h: altura del canal = 1.00 m

A: drea trasversal = 1.5725 m?

Ps=11,916.207 W/m?

Tabla 4

Potencia de flujo en los puntos de medicion

Punto de medicion Velocidad promedio Ps
(m/s) (W/m?)
Punto 1 0.990 12,213.450
Punto 2 1.014 12,517.560
Punto 3 0.9656 11,616.207
Punto 4 1.008 12,439.080
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De donde se opto por elegir el punto 2, por presentar la mejor densidad de potencia
hidréaulica.

4.1.1. Calculo de la potencia

Se optd por trabajar con una vivienda unifamiliar, con un moédulo basico de
consumo eléctrico, de donde la tabla siguiente nos muestra los datos de potencia.

Tabla 5

Potencia de la vivienda unifamiliar

Descripcion del Potencia Cantidad Potencia total
equipo nominal (W) (W)
Celular 10 2 20
Foco ahorrador 10 3 30
Televisor 35 1 35
Frigider 12.243 1 12.243
Horno a microondas 25 1 25
Total (W) 122.243

Nota: Elaboracion del autor

4.1.2. Calculos justificativos

a) Coeficiente de potencia

La habilidad de la turbina para captar la energia existente en el liquido se mide a
través del coeficiente de rendimiento. La ley de Betz, formulada en 1919 por el
fisico aleman Albert Betz, determina que se puede transformar menos del 59%
(16/27) de la energia cinética en energia mecanica. Es crucial mencionar que el
limite de Betz solo es relevante para turbinas con un eje horizontal, por lo tanto,
debe considerarse Unicamente como una referencia de la energia maxima que se

puede extraer del liquido.

pot
" (©9)

Donde:

a: Coeficiente de potencia

pot: Potencia capturada (Watts)
Pa: Potencia disponible (Watts)
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Asi mismo, se tiene que:

Pa = %x px Areax V3 (06)
Donde:
p=Densidad del fluido (Kg/m®)
A: Area de barrido (m?)
V: velocidad del fluido (m/s)
Por lo tanto, se puede expresar que:

=1 (07)
9-A.p.V3

Por lo tanto:

Trabajando con un valor més bien conservador de a se opt6 por asumir un
coeficiente de potencia de 0.5

Con lo cual se puede despejar el area necesaria, sabiendo que la potencia
capturada debe ser igual a 122.243 W (Tabla 5)

122.243
" 0.5xAx1000x 1.0143

0.5

De donde: A= 0.469 m?

b) Area de barrido
La expresion matematica para su calculo es:

A=HXD (08)

Donde:
H: altura (m) = 0.67 m
D: didmetro (m) =0.70 m

¢) Relacion altura didmetro o relacion de aspecto

H
Relh® = — (09)
D
Donde:
Relacién h®: Relacion altura didmetro
H: altura
D: didmetro

Donde Rel 2¢= 0.957

d) Relacion de aspecto de las alas
La expresion matematica para su célculo es:
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Relgiqs =

Donde:

Rely,s: Relacion de aspecto de las alas
H: altura

cdr: cuerda

De planos:

Cdr=0.35m

Por lo tanto:
REIaIas: 1.914

Incrementar esta relacion tendra el mismo efecto en la eficiencia de la turbina, eso

crd

(06)

quiere decir que la eficiencia de la turbina incrementara de igual manera.

e) Solidez
#al x crd
Sol= — (07)

Donde:

Sol: Solidez

#al : nimero de alabes =5

crd: cuerda=0.35m

D: didmetro =0.70 m

De donde:

Sol=2.50

Tabla 6

Parametros principales del modelo

Parametro Simbolo Valor

Velocidad del agua v 1.014 m/s
Area de barrido A 0.469 m?
Solidez Sol 2.50
Cuerda crd 0.35m
Diametro D 0.70m
Altura H 0.67m
Numero de alabes #al 5
Relacion de aspecto Relyqs 1.914
Relacién altura diametro Rel h¢ 0.957
Densidad del agua p 1000 kg/m?®

4.1.3. Resultados de la simulacién
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A continuacién, mediante la aplicacion de elementos finitos se muestra la
construccion de malla en la Region de Giro.

f) Detalle de la geometria del rodete
Presenta las siguientes caracteristicas

Figura 7
Radios de la geometria del rodete

]

D=0.35m

4.1.4. Resultados de la simulacién

A continuacién, mediante la aplicacion de elementos finitos se muestra la

construccién de malla en la Regién de Giro.

Figura 8

Malla de la region de giro

0 206456 m 412912 6.19368
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Los resultados del anéalisis CFD son:

Tabla 7

Resultados de la simulacion CFD para las variables

Prueba Velocidaddel Velocidadde Potencia al

agua (m/s) rotacion eje (KW)
(RPM)
1 0.400 50.2 0.090
2 0.500 55.2 0.091
3 0.700 60.3 0.120
4 0.800 62.2 0.111
5 1.014 60.1 0.132
6 1.100 60.6 0.143
7 1.200 60.8 0.155
8 1.400 60.7 0.167
9 1.500 66.0 0.188
10 1.600 67.2 0.233

4.2.Contrastacion de hipdtesis.

a) Prueba de normalidad de las variables de estudio.

Haremos uso de la prueba de Shapiro-Wilk si se trata de muestras mas pequefias

que 50. Por lo tanto, segun los datos de la Tabla 7 y utilizando el software

estadistico, los hallazgos son los siguientes.

Tabla 8

Pruebas de normalidad

Kolmogdrov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Angulo de 0.496 10 0.022 0.418 10 0.023
torsion
torque 0.531 10 0.022 0.342 10 0.023

Nota: Correccion de significacion de Lilliefors

Interpretacion.

De acuerdo con los resultados de la prueba de normalidad (Tabla 8), dado que el P

valor es inferior a 0.05 en un caso, se determina que ambas variables no tienen una

distribucion normal y, por ende, se debe usar una prueba no paramétrica (Rho

Spearman).

49



b) Prueba Rho de Spearman para la correlacion.
b1l) Contrastacion de la Hipdtesis General

Hipdtesis general.
HG: Existe una relacion significativa entre la velocidad de rotacion y la potencia al

eje de la turbina hidro cinética tipo H disefiada, Moquegua, 2025.

Hipotesis nula.
Ho: No existe correlacion entre las variables Potencia del eje y la Velocidad de

Rotacion.
Hipotesis alternativa.

Ha: Existe correlacion entre las variables Potencia del eje y la Velocidad de

Rotacion.

Aplicando el Software estadistico, para la prueba Rho spearman, los resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 9

Prueba Rho spearman para las correlaciones

Velocidad de

rotacion Potencia al eje

Rho de Velocidadde  Coeficiente de 1.001 0.218
Spearman rotacion correlacion

Sig. (bilateral) 0.323

N 10 10

Potencia al eje  Coeficiente de 0.218 1.000
correlacion

Sig. (bilateral) 0.323
N 10 10

Nota. Datos obtenidos del Software estadistico SPSS.

Interpretacion.
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En base a los resultados obtenidos en la prueba Rho Spearman Tabla 9, se puede
afirmar que existe una correlacion positiva pero débil entre las variables, por ende,

se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula.

Contrastacion de hipotesis especifica 1

b2) Contrastacion de la hipdtesis especifica 1

HEL: La velocidad de rotacion de la turbina hidro cinética tipo H disefiada supera
los 50 RPM.

Interpretacion.

Basado en la informacidn obtenida de la simulacion de la modelo presentada en la
tabla nimero siete, se puede concluir que la velocidad de rotacidn si logra superar
los 50 RPM. En realidad, los resultados indican que la velocidad ha logrado

alcanzar valores superiores.

b2) Contrastacion de la hipétesis especifica 2

HE2: “La potencia al eje de la turbina hidro cinética tipo H disefiada alcanza un
valor superior los 0.5 KW”

Interpretacion.

Segun el analisis de los resultados presentados en la tabla N°7, se puede verificar
que la potencia al eje no logra superar los 0.5 KW, manteniendo valores por debajo

de esta potencia.

4.3.Discusion de resultados.

El analisis computacional realizado mediante la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) permitié evaluar el comportamiento de una turbina
hidrocinética tipo H bajo diferentes condiciones de velocidad del flujo de agua, con
el proposito de establecer la relacion entre la velocidad de rotacion del rotor y la

potencia generada en el eje. Los resultados obtenidos (Tabla 7) evidencian una
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tendencia progresiva en el incremento de la potencia al eje conforme aumenta la
velocidad del agua, lo cual es coherente con los principios hidrodindmicos de

conversion de energia cinética.

De manera especifica, se observa que la velocidad de rotacién varia entre 50.2 y
67.2 rpm, mientras que la potencia al eje se incrementa desde 0.090 kW hasta 0.233
kW, a medida que la velocidad del agua pasa de 0.4 m/s a 1.6 m/s. Este
comportamiento confirma la dependencia directa entre ambas variables, ya que un
incremento en la velocidad del flujo genera mayores fuerzas de arrastre y
sustentacion sobre las palas del rotor, lo que se traduce en un aumento del par motor

Yy, por ende, en una mayor potencia transmitida al eje.

En cuanto al analisis estadistico, la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (Tabla 8)
indico que las variables analizadas no presentan una distribucion normal, dado que
el valor de significancia (p < 0.05) es inferior al nivel critico de 0.05. Este resultado
justifica la aplicacién de una prueba no paramétrica, como la correlacion Rho de
Spearman, para determinar la existencia de una relacion entre las variables de

estudio.

Al aplicar la prueba Rho de Spearman (Tabla 9), se obtuvo un coeficiente de
correlacion de 0.218 con un nivel de significancia de 0.323, lo cual indica una
correlacion positiva pero debil entre la velocidad de rotacion y la potencia al eje.
Esto sugiere que, aunque existe una relacion directa entre ambas variables, su
intensidad no es alta, posiblemente debido a factores hidrodinamicos adicionales
no considerados en la simulacion, como turbulencias, pérdidas por friccion o

limitaciones de disefio en el perfil de las palas. Sin embargo, desde un punto de
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vista fisico, la correlacién positiva confirma el principio de que una mayor
velocidad de rotacién contribuye a un incremento de la potencia generada, lo que

respalda parcialmente la hipotesis general planteada.

En relacion con la hipotesis especifica 1, los resultados de la simulacion CFD
demuestran que la turbina alcanza velocidades de rotacion superiores a los 50 rpm,
cumpliendo con lo planteado en la hipotesis. Este valor concuerda con los rangos
reportados en la literatura técnica para turbinas tipo H de eje vertical operando en
flujos de entre 1 'y 2 m/s, donde la velocidad dptima de rotacion suele situarse entre

60 y 150 rpm, dependiendo del didmetro y el nimero de palas del rotor.

Respecto a la hipdtesis especifica 2, los resultados indican que la potencia al eje no
supera los 0.5 kW, alcanzando un valor maximo de 0.233 kW en la prueba con
mayor velocidad del flujo (1.6 m/s). Este resultado, aunque inferior al valor teérico
esperado, es consistente con las condiciones simuladas y con el tamafio reducido
del modelo. En estudios experimentales similares, los valores de potencia en
prototipos a pequefia escala suelen oscilar entre 0.1 y 0.3 kW para velocidades de
agua inferiores a 2 m/s, lo que confirma la validez técnica de los resultados

obtenidos.

En conjunto, los resultados del anélisis CFD permiten concluir que el modelo de
turbina hidrocinética tipo H analizado presenta un comportamiento hidrodinamico
estable y coherente con los fundamentos tedricos de la conversion de energia.
Aunque la correlacion estadistica entre la velocidad de rotacion y la potencia al eje
no es alta, se evidencia una tendencia directa y positiva que respalda la relacion

funcional entre ambas variables. Asimismo, los valores obtenidos son
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representativos de un sistema a escala experimental, lo que demuestra la factibilidad
de este tipo de tecnologia para su futura optimizacion e implementacion en
escenarios reales de la Region Moquegua, contribuyendo al aprovechamiento
sostenible de la energia hidrocinética local. Lo que difiere de otros estudios como
el de (Barona, 2022). Este ultimo menciona que su tipo de turbina genera una
potencia de 50W y tiene un coeficiente de potencia de 0. 0799. Por otro lado, (Adco,
2023) sefiala que la turbina de eje vertical tiene un coeficiente de potencia de 0. 6,
logrando una potencia maxima de 16 W. Finalmente, (Vasquez, 2020) en su anélisis
sobre la Turbina Hidrocinética Tipo Gorlov, basandose en los resultados. de su
modelo, demostré que podia generar una potencia de 5. 9 KW y un coeficiente de

potencia de 0. 35.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

PRIMERA: Los resultados obtenidos mediante la simulacién con Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD) permitieron establecer que si existe una relacion
directa y positiva entre la velocidad de rotacion y la potencia generada en el eje de
la turbina hidrocinética tipo H. A medida que la velocidad del flujo de agua aumentd
desde 0.4 m/s hasta 1.6 m/s, se observd un incremento gradual en la velocidad de
rotacion (de 50.2 a 67.2 rpm) y en la potencia del eje (de 0.090 a 0.233 kW). Este
comportamiento evidencia que el aumento de la energia cinética del flujo se traduce
en una mayor transferencia de energia mecanica al eje del rotor, confirmando la

relacion funcional entre ambas variables.

Sin embargo, el analisis estadistico con la prueba Rho de Spearman mostré un
coeficiente de correlacion de 0.218, lo que representa una relacién positiva pero
débil, debido posiblemente a las limitaciones propias del modelo computacional, la
escala del prototipo y la influencia de parametros hidrodindmicos no modelados,
como la turbulencia del flujo o la geometria de las palas. Aun asi, desde un punto

de vista técnico, los resultados respaldan parcialmente la hipétesis general,
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validando la correlacion fisica entre la velocidad de rotacion y la potencia al eje.
Por tanto, se concluye que la turbina hidrocinética tipo H presenta una relacion
comprobable y coherente entre estas variables, siendo necesario optimizar el disefio
para mejorar la eficiencia energética en futuras implementaciones reales en la

Regidén Moquegua.

SEGUNDA: Los resultados del andlisis CFD confirman que la turbina
hidrocinética tipo H alcanza velocidades de rotacion superiores a 50 rpm,
cumpliendo con lo planteado en la hip6tesis especifica. De acuerdo con los datos
de simulacion, incluso en condiciones de flujo moderado (entre 0.4y 1.0 m/s), la
velocidad de rotacion inicial supera los 50 rpm, llegando hasta 67.2 rpm en la
condicion de méxima velocidad del flujo (1.6 m/s). Estos resultados se encuentran
dentro de los rangos 6ptimos reportados en la literatura técnica para turbinas de eje
vertical Darrieus o tipo H, que usualmente operan entre 50 y 250 rpm segun el

diametro del rotor y el Tip Speed Ratio (A) adoptado.

Este comportamiento evidencia que el disefio del rotor logra una eficiente
conversion de la energia cinética del flujo en energia rotacional, lo que demuestra
su capacidad operativa para funcionar en cauces naturales o canales con velocidades
de corriente relativamente bajas, como los existentes en la Regién Moquegua. Por
consiguiente, se concluye que la hipdtesis especifica 1 se acepta plenamente, dado
que el modelo de turbina propuesto cumple con el umbral minimo de velocidad de
rotacion requerido para generar energia aprovechable en el eje y garantizar la

estabilidad del sistema en operacion.
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TERCERA: A partir del analisis de los resultados de simulacion, se determina que
la potencia al eje no supera el valor de 0.5 kW, alcanzando un méximo de 0.233
KW en la prueba correspondiente a la velocidad del flujo mas elevada (1.6 m/s). Por
lo tanto, la hipétesis especifica 2 no se cumple en las condiciones analizadas. No
obstante, este resultado es técnicamente coherente con las dimensiones reducidas
del modelo de turbina y con las caracteristicas hidraulicas simuladas, ya que la
potencia hidrocinética disponible depende directamente del cubo de la velocidad

del flujo y del &rea barrida por el rotor.

En consecuencia, para alcanzar una potencia superior a 0.5 kW seria necesario
incrementar la velocidad de la corriente, el didmetro del rotor o el nimero de palas,
de modo que se incremente el &rea de captacién del flujo y la energia transferida al
eje. En términos técnicos, el valor maximo obtenido (0.233 kW) representa un
rendimiento razonable para un prototipo de laboratorio o a pequefia escala, y
constituye una base solida para futuros procesos de optimizacion del disefio,
orientados a aumentar la eficiencia y la potencia generada bajo condiciones reales

de operacion.

De este modo, se concluye que, si bien la potencia del eje no alcanza el valor
propuesto en la hipotesis, los resultados son consistentes con las expectativas
tedricas y demuestran el potencial del modelo para su mejora y escalamiento

tecnologico.
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5.2. Recomendaciones

PRIMERA: Implementar un prototipo fisico a escala real para validar los
resultados computacionales. Se recomienda construir un prototipo funcional de la
turbina hidrocinética tipo H con dimensiones adaptadas a las condiciones
hidrodinamicas reales de la Region Moquegua. La validacion experimental
permitira comparar los resultados obtenidos mediante CFD con mediciones directas
de velocidad de rotacion, torque y potencia al eje. Este proceso fortalecerd la
confiabilidad de las simulaciones numéricas y permitira corregir desviaciones
ocasionadas por simplificaciones geométricas o suposiciones de frontera en el

modelo computacional.

SEGUNDA: Optimizar la geometria del rotor mediante técnicas de disefio
paramétrico y analisis multivariable. Es recomendable desarrollar un estudio
complementario orientado a la optimizacion geométrica de las palas del rotor,
considerando variables como el angulo de ataque, el perfil aerodindmico, la altura
del rotor y la relacién de aspecto (altura/diametro). EI empleo de herramientas de
disefio paramétrico asistido por inteligencia artificial o algoritmos genéticos
permitiria identificar configuraciones que maximicen la eficiencia de conversién
energética y reduzcan las pérdidas por turbulencia o cavitacion, incrementando la

potencia al eje sin requerir mayores velocidades del flujo.

TERCERA: Integrar un sistema de control electrénico para la regulacién
adaptativa de la velocidad de rotacion. Se recomienda incorporar un sistema de
control electrénico o mecatronico que permita ajustar automaticamente la velocidad
de rotacidn del rotor en funcion de las variaciones del caudal o velocidad del agua.
Esto puede lograrse mediante el uso de sensores de flujo y controladores PID que
mantengan un régimen oOptimo de operacion. Tal integracion aumentaria la
eficiencia energética global, prolongaria la vida util de los componentes mecanicos
y permitiria su eventual conexion a sistemas hibridos de generacion eléctrica en

entornos rurales.
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CUARTA: Evaluar el impacto ambiental y la viabilidad socioecondémica del
sistema en comunidades riberefias. Dado que el objetivo final de las turbinas
hidrocinéticas es el aprovechamiento sostenible de la energia fluvial, se recomienda
realizar un analisis de impacto ambiental y socioeconémico en las zonas donde se
prevé instalar el sistema. Este estudio debe evaluar el efecto sobre la fauna acuatica,
la calidad del agua y la dindmica del cauce, asi como la viabilidad econémica del
sistema para comunidades aisladas, considerando costos de fabricacion,

mantenimiento y retorno de inversion frente a fuentes convencionales.

QUINTA: Ampliar el estudio CFD hacia flujos tridimensionales y condiciones
transitorias. Finalmente, se sugiere ampliar el modelo numérico hacia una
simulacion tridimensional (3D) que incluya las condiciones transitorias de
turbulencia y efectos de cavitacion, aspectos que en el presente estudio pudieron
haberse simplificado para reducir el tiempo computacional. La inclusion de
modelos avanzados como LES (Large Eddy Simulation) o DES (Detached Eddy
Simulation) permitira obtener una descripcién mas precisa del comportamiento del
flujo alrededor de las palas y de las fluctuaciones instantaneas de presion y
velocidad. Esto proporcionara una comprension mas profunda del rendimiento
dindmico de la turbina y servira como base para su optimizacion en condiciones

reales de operacion.
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ANEXO 1.

Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO
Problema General Objetivo General Hipotesis V1: Potenciaenel Tipo de
¢Cuél es larelacion | Determinar si | General eje Investigacion:
entre lavelocidad de | existe una relacion | Existe una relacion Es del tipo
rotacion y la | significativa entre | significativa entre bésica.
potenciaal ejedela | la velocidad de | la velocidad de
turbina hidro | rotacion 'y la | rotacion y la
cinética tipo H | potenciaalejedela | potencia al eje de Disefio de
disefiada, turbina hidro | la turbina hidro Investigacion:
Moquegua, 2025? cinética tipo H | cinética tipo H

disefiada, en | disefiada, Es un disefio
Problemas Moquegua 2025. Moquegua, 2025. no
especificos experimental
Objetivos Hipotesis V2: Velocidad de
PE1: ¢(Cuél serd la | especificos especificas rotacion del rotor.
velocidad especifica Tamafo de
de la turbina hidro | OEl: Determinar | HEL: La muestra:
cinética tipo H| la velocidad | velocidad Se trabajo con
disefiada supera los | especifica de la | especifica de la una muestra
3?0 rad/seg turbina hidro | turbina hidro de 12
cinética tipo H. cinética tipo H simulaciones
PE2: ;Cual seré la disefiada  supera CFD.
potenciaal ejedela | OE2: Analizar la | los 3.0 rad/seg.

turbina hidro
cinética tipo H
disefiada alcanza un
valor superior a 1?3
KW.

potencia al eje de la

turbina hidro
cinética tipo H
disefiada para

alcanzar un valor
superior a 1.3 KW.

HE2: La potencia
al eje de la turbina
hidro cinética tipo
H disefiada alcanza
un valor superior a
1.3 KW.
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