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1. Abstract

In this work, the aerodynamic study of an impulse turbine is presented, for a Wave Energy

Converter (WEC) known as Oscillating Water Column (OWC), for continuation of the maxi-

mum power, of the dimensions of the chamber and of the turbine, for a numerical analysis,

using data from the prototype of the 500 kW device (LIMPET) installed on the Hebridean

island of Islay. A parametric analysis of a double rotor impulse turbine with a half moon ae-

rodynamic profile is presented, compared to a Well type turbine. The results reveal a 12%

increase in the conversion efficiency of the impulse turbine compared to the Wells type tur-

bine.
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2. Resumen

En este trabajo, se presenta el estudio aerodinámico de una turbina de impulso, para

un dispositivo de Convertidor de Energía de Oleaje (WEC por sus siglas en inglés) conocido

como Columna de Agua Oscilante (OWC por sus siglas en inglés), para la obtención de la má-

xima potencia, considerando las dimensiones de la cámara y de la trubina, para un análisis

numérico, utilizando datos del prototipo del dispositivo de 500 kW (LIMPET) instalado en

la isla Hebridean de Islay. Se presenta un análisis paramétrico de una turbina de impulso de

doble rotor con perfil aerodinámico de media luna, se compara con una turbina tipo Well.

Los resultados revelan un incremento en 12% en la eficiencia de conversión de la turbina de

impulso comparada con la turbina tipo Well.
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3. Motivación

Actualmente las posibilidades de adquirir energía eléctrica, es sumamente fácil, gracias

al avance tecnológico para su distribución, bajo costo de producción, y por lo tanto, bajo

costo de venta a la población, por lo que son factores importantes para el abastecimiento

energético a los consumidores, pero actualmente, se da importancia a la reducción de pro-

ducción de energía convencional, por la contaminación de la tierra, provocando un cambio

climático en la atmósfera, por lo que se ha optado por el desarrollo de energías alternas,

abriendo las puertas del desarrollo de energías a través de la transformación de recursos na-

turales o energía del ambiente a energía eléctrica, este tipo de energías pueden satisfacer

las necesidades básicas del ser humano, por lo que son el futuro sustento de la población

mundial.

Un elemento para la producción de energía eléctrica a través de energías alternas, es la

Energía Undimotriz o Energía Olamotriz, considerado un recurso ilimitado de la energía del

planeta, se puede tener un gran valor para la producción de electricidad a través de este re-

curso natural, para el abastecimiento a la población cercana a los océanos, proporcionando

energía eléctrica, considerado ya un fenómeno vital para el ser humano y evitar el consumo

de combustibles fósiles.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Mejorar la eficiencia y aumentar la potencia de una columna de agua oscilante con una

turbina de flujo bidireccional, para su uso como fuente alterna de energía.

4.2. Objetivos Particulares

Diseñar una turbina con mayor aprovechamiento energético de la oscilación del flujo

de fluido de trabajo.

Analizar numéricamente la aerodinámica de la cámara de aire.

Obtener la potencia de una Columna de Agua Oscilante con una turbina bi-direccional.

Comparar los resultados obtenidos al usar una Turbina bi-direccional y una Turbina

tipo Wells.
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5. Introducción

En este capítulo se abarca el panorama general de las energías renovables, considerando

la importancia de sustituir la generación de energía a partir de combustibles fósiles con dis-

positivos que generen a partir de una mejor huella de carbono, otro punto a destacar para

esta parte, es el lugar de la energía olamotriz en la generación de energía eléctrica, estable-

ciendo el panorama mundial de esta energía y a su vez el panorama en México.

Una parte importante de este apartado, es revisar los fundamentos de la generación

de energía eléctrica a partir de la energía olamotriz, al igual que, el estado del arte con-

forme al sistema que se abarca para este trabajo, dando lugar a las recientes investigacio-

nes que se han realizado en el mundo para poder generar nuevo conocimiento del área.
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5.1. Panorama Mundial

En la actualidad existen estudios de gran magnitud para la innovación y desarrollo tec-

nológico en las energías renovables, pero a pesar de estos grandes avances, aún tienen defi-

ciencias al transformar la energía, por lo que se deben ir aumentando la potencia energética

de cada una de ellas. Considerando que para las energías renovables no es mucha la produc-

ción de energía eléctrica actual, aun así tienen una producción de 178 GW (Janet L. Sawin,

2018), por lo que ha tenido un gran desarrollo ante el mundo, sobre todo por la inversión a

energías renovables para países subdesarrollados, puesto que existía la duda que muchos de

los países en invertir para estas energías, se veía solo en países en desarrollo y países desa-

rrollados. Cada vez más, los gobiernos sub-nacionales se están convirtiendo en líderes en

iniciativas de energía renovable y eficiencia energética, al mismo tiempo, muchos países en

desarrollo y emergentes están expandiendo su despliegue e inversión en energías renovables

e infraestructura relacionada.

A partir de 2016, las energías renovables representaron un 18.2% del consumo total de

energía final global, con las energías renovables modernas representando el 10.4% (Janet L.

Sawin, 2018). La cantidad de países con objetivos de energía renovable y políticas de apoyo,

aumentó nuevamente en 2017, y varias jurisdicciones hicieron que sus objetivos existentes

fueran más ambiciosos. El fuerte crecimiento continuó en el sector de energía renovable,

mientras que otros sectores crecieron muy lentamente. Las instalaciones con capacidad de

energía solar fotovoltaica fueron notables, casi el doble que las de la energía eólica, agre-

gando más capacidad neta que el carbón, el gas natural y la energía nuclear combinados.

En el sector del transporte, el uso de biocombustibles aún se ve frenado por los debates so-

bre sostenibilidad, la incertidumbre política y el lento progreso tecnológico en combustibles

avanzados, como en el caso de la aviación. Del mismo modo, la calefacción y la refrigeración

renovable siguen rezagadas. Ambos sectores reciben mucha menos atención por parte de los

responsables políticos que la generación de energía renovable. Sin embargo, la falta de aten-

ción política no refleja una importancia relativa, ya que la calefacción y la refrigeración re-

presentan el 48% del consumo final de energía, el transporte el 32% y la electricidad el 20%

(Janet L. Sawin, 2018). La interconexión de energía, calefacción y refrigeración, y el trans-

porte para integrar mayores participaciones de energía renovable ganaron mayor atención

durante el año, en particular la electrificación tanto de la calefacción como del transporte.

Existen estudios donde los autores dividen en regiones el consumo energético, en la ima-

gen anterior se presenta la grafica con estos valores, dando el porcentaje de consumo de

2



Figura 1: Consumo Mundia de Energía

energía de cada zona. Al analizar los datos presentados por las energías renovables, es esca-

so a nivel mundial, por lo que da lugar a altos porcentajes a los combustibles fósiles, es por

esta razón que se emplea el estudio para las energías renovables, para reducir el consumo

de energías con combustibles fósiles. Cabe destacar por parte de Europa, es quien tiene ma-

yor consumo energético a partir de las energías renovables, mientras que el Medio Oeste y

Comunidad de Estados Independientes manteniendo primeros puestos en consumo de Gas

Natural. Estos dos últimos, son un ejemplo claro del porque se necesita evitar el aumento de

Gases de Efecto Invernadero en la atmósfera y porque es importante adquirir energía limpia.
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5.2. Panorama Nacional

El panorama para las energías renovables en el país, se ve una alta inversión, puesto que

contamos con una ubicación especial para la producción de energía a través de energías re-

novables, el potencial de nuestro país para energías limpias es alto, por lo que se debe contar

con un alto nivel de estudio para todo tipo de generación de energía a partir de energías lim-

pias.

A continuación, en la figura siguiente, se muestra el potencial de nuestro país, lo que se

ha instalado y lo que aún nos queda por aprovechar.

Figura 2: Potencial Energético en México (Energia, 2017-2018)

Para el caso de la energía olamotriz se cuenta con pocos estudios a nivel mundial y nacio-

nal, por lo que actualmente se debe establecer una investigación constante para esta energía

limpia, dando lugar al estudio de dispositivos de aprovechamiento energético a través de la

transmisión energética de las olas a sistemas de transformación de energía.

En México es necesario lograr avances significativos con la finalidad de conseguir que las

fuentes de energía renovable sean competitivas frente a las fuentes fósiles. Por lo tanto, su

aplicación representa, para el país, un escenario de acceso a servicios de energía modernos

con beneficios amplios, promoviendo la reducción de emisiones de Gases de Efecto Inver-

nadero y el aceleramiento del desarrollo económico, tecnológico y científico.

Se cuenta principalmente con cinco formas de energía del océano que pueden ser apro-

vechadas para la producción de energía eléctrica:

Corrientes marinas

Mareas

Oleaje

Gradientes térmicos

Gradientes salinos

4



En la siguiente figura se presenta el potencial de área del país, exponiendo tanto las cos-

tas como el área marítima de 3,149,920K m2 con un litoral continental de 11,122K m, tam-

bién se muestra en dicha imagen el porcentaje del área que puede ser aprovechado para 4

derivaciones de energía proporcionada por los océanos y mares, y a su vez, el aproximado

de energía que puede ser obtenido por estas variaciones.

Figura 3: Zona de Aprovechamiento Energético Oceánico de México (SENER, 2017)

Para el caso de la energía obtenida a través del potencial de la superficie marítima, se

presenta a continuación un mapa con la zona con mejores condiciones de altura marítima

para la instalación de dispositivos de transformación de energía olamotriz en el país, cabe
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destacar que, en toda el área del océano pacifico, puede establecerse sistemas de las mismas

consideraciones, aunque con una menor altura.

Figura 4: Altura de la Onda de la Ola (Con material de earth.nullschool.net)

Como se observa, en las costas de baja california norte, se encuentra el punto de mayor

altura en los océanos del país, por lo que se consideraría como el punto clave para dispositi-

vos ubicados estratégicamente para la producción de energía eléctrica.
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5.3. Antecedentes

Las investigaciones más intensas, sobre el aprovechamiento de la energía del oleaje, fue-

ron en la década de los 70 y 80 bajo programas promovidos por distintos gobiernos e indus-

trias (Falcão, 2010). Para 1980 (Cruz, 2008) se habían registrado más de mil patentes, siendo

presentada la primera en Francia en 1799, durante la época de la Revolución Francesa, por

un padre e hijo de apellido Girard (Ross, 1995).

La incursión en el desarrollo de tecnologías basadas en la energía marítima ha estado

fundamentada en el estudio y diseño de estructuras marítimas, cuya característica es la

transformación de la energía del oleaje en mecánica y a su vez esta en eléctrica, se clasifican

esencialmente en dos tipos, costeras (Shoreline) y de aguas profundas (offshore) (Clement,

2002 & Falcão, 2010) cada estructura presenta ventajas y desventajas, las cuales se evalúan

según sean las condiciones de factibilidad económica y de construcción, que presente una

determinada región.

5.4. Clasificación de dispositivos transformadores de energía del oleaje.

La clasificación de los dispositivos transformadores de energía del oleaje es de la siguien-

te forma:

Aguas profundas:

Estos dispositivos explotan los regímenes de oleaje más potentes, que se encuentran dis-

ponibles en profundidades superiores a los 40 m., condición en la cual los efectos disipati-

vos no son representativos. Estas estructuras flotan sobre la superficie del mar y requieren

de grandes extensiones de cableado para transportar la energía eléctrica, por otra parte, su

mantenimiento requiere de infraestructura sofisticada dadas las condiciones de su ubica-

ción.

Estas estructuras pueden sufrir daños como consecuencia de eventos meteorológicos

extremos, con lo cual su vida útil puede quedar seriamente afectada, algunos ejemplos de

los Dispositivos transformadores de energía del oleaje localizados en aguas profundas son:

El Wave Dragon es un convertidor de energía anclado en alta mar que se caracteriza por

tener tres fases: absorción, almacenamiento y conversión. Este dispositivo puede ser insta-

lado en forma individual o en un arreglo de varias estructuras similares. El primer modelo

de laboratorio a escala, fue analizado por (Soerensen, 2000).

El convertidor de energía Pelamis, fue desarrollado en el Reino Unido, está compuesto
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Figura 5: Esquema del convertidor de energía Wave Dragon.

por cuatro secciones cilíndricas conectadas entre sí. El oleaje acciona a los cilindros hidráu-

licos, los cuales están conectados a generadores eléctricos. De estos sistemas se han realiza-

do diferentes pruebas a escalas (Henderson, 2006), uno de estos tuvo lugar sobre la costa del

norte de Portugal en el segundo semestre del 2008, siendo el primero conectado en red en el

mundo.

Figura 6: Prototipo del convertidor de energía Pelamis, desarrollado en la costa norte de Por-

tugal.

El sistema Duck, probablemente es el dispositivo de alta mar, más conocido, este fue

desarrollado en la década de los 70’s y principio de los 80’s (Salter, 1974), básicamente con-

siste en una cámara flotante, que gira alrededor de su propio eje. Las primeras versiones

consistieron en una serie de Ducks montados en un eje horizontal, alineados en la dirección

del frente de onda, conectados con un sistema hidráulico.

El siguiente dispositivo aplicado a la producción de energía undimutriz más tarde (Sal-

ter, 1974), fue el Duck como una estructura independiente, el cual tiene la característica de

8



Figura 7: Versión del Duck Salter 1979 equipado con giroscopios.

contar con giroscopios, que le permiten una mejor estabilidad. En un sistema de boyas, la

oscilación del oleaje permite una oscilación vertical, condición que genera un movimiento

relativo entre el fondo del mar y los sistemas hidroneumáticos de las boyas (Budal, 1982),

Los sistemas de boyas tienen la ventaja de poder colocarse como un arreglo, dado que estas

no transforman significativamente el oleaje, en virtud de que sus dimensiones son pequeñas

en comparación con otras estructuras.

Figura 8: Prototipo PowerBuoy en Santoño, España, en 2008.

Costeros:

Estas estructuras se encuentran sobre la línea de costa y tienen la ventaja de una instala-

ción y mantenimiento fácil. Debido a que se encuentran empotrados en el suelo, su estructu-

ra no requiere de anclajes, no es necesario grandes longitudes de cableado para transportar

la energía eléctrica, sin embargo, debido a las condiciones de fricción en el fondo del mar y a

9



efectos de rotura del oleaje, la estructura disminuye su eficiencia. Otras condiciones que de-

ben tomarse en cuenta y que podrían ser contras de estas estructuras son los requerimientos

geológicos de la línea de costa, preservación del escenario costero, rangos de marea, entre

otras condiciones.

Algunos ejemplos de dispositivos transformadores de energía costeros son el sistema

Tapchan (Tapered Channel), (Fredriksen, 1985), el cual consiste en un canal esbelto que pro-

porciona agua a un embalse que se encuentra en un nivel más alto que el nivel medio del

mar, cuando el embalse se llena, este transforma su energía potencial en cinética y acciona

una turbina tipo Kaplan.

Figura 9: Prototipo de un sistema Tapchan.

El péndulo Es un sistema que consiste en una caja rectangular, que en uno de sus ex-

tremos está abierta al mar. Una pared articulada en la parte superior de la caja, sirve como

péndulo, esta es accionada por la incidencia del oleaje, su movimiento oscilatorio es usado

como un sistema de bombeo. Varios prototipos se han construido en Japón y existen planes

para desarrollar una planta más grande (Kraemer, 2000).

Una de la estructura que con mayor frecuencia se ha estudiado es la Columna de Agua

Oscilante (OWC por sus siglas en ingles), por su sencillez geométrica, escaso impacto am-

biental, mantenimiento económico y puede ser construida en cualquier región costera. La

forma geométrica de esta es cilíndrica y hueca con una sección transversal que puede tener

cualquier forma, se encuentra parcialmente sumergida, permitiéndole tener una conexión

directa con el mar; parte de su interior está ocupado por aire, el cual se comprime o expande

según sea la oscilación de la columna de agua generada por las fluctuaciones del oleaje, el
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Figura 10: Esquema de un sistema de bombeo péndulo.

aire comprimido se expulsa a través de una tobera, que lo conduce hasta una turbina.

Figura 11: Prototipo de una OWC construida en PortKembla en New South Wales, Australia.

La OWC fue inicialmente estudiada por (Masuda, 1987), quien fijó los precedentes del

uso comercial de la energía del oleaje. Una OWC puede ser construida sobre la línea de cos-

ta (onshore) columna de agua oscilante fija (Clement, 2002) o bien puede ser una estructura

flotante (offshore) columna de agua oscilante flotantes (Falcão, 2010). El primer tipo de OWC

presenta ventajas sobre los flotantes, debido a que estas no requieren de cableado para tras-

mitir la energía eléctrica y el costo de mantenimiento es inferior.

El oleaje es un fenómeno que se presenta en cualquier región costera, y su potencia es

proporcional al cuadrado de la amplitud y el periodo de oscilación. Por lo tanto, para perio-

dos (∼ 7−10 s) y amplitudes largas (∼ 2 m), tienen un flujo de energía promedio entre 40

y 70 kW por metro de ancho de la onda. Cerca de la costa de la intensidad energética pro-

medio de una onda disminuye, debido a la interacción con el fondo del mar; sin embargo,

dicha disipación de energía puede ser compensada por fenómenos naturales, tales como la
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refracción o la reflexión, lo que lleva a la concentración de la energía (Clement, 2002), en es-

te sentido (Whittaker, 1993) llevaron a cabo experimentos para estudiar la hidrodinámica de

la OWC en estructuras onshore y offshore, ellos concluyeron que si la forma de amortigua-

miento del oleaje (fondo marino) es seleccionado adecuadamente, la cantidad de energía

útil presenta un incremento del doble en estructuras onshore, si se compara con una estruc-

tura offshore.

La eficiencia de conversión de estos dispositivos depende fuertemente de la geometría

de la estructura OWC‘s y el movimiento de las olas del mar. Durante muchos años, los cien-

tíficos e ingenieros han explorado y desarrollado prototipos de tamaño completo de OWC,

como es el construido en Noruega en Toftestallen en 1985, está central fue diseñada para

producir 1 MW de potencia eléctrica máxima, con un promedio de 500 kW. Los costos pro-

yectados de la energía eléctrica están en el rango de 0.04 a 0.05 USD por kWh. Con ambos

avances en la tecnología y la producción en masa se prevé que, estos costos de energía caerán

a un rango de 0.03 a 0.04 USD (Bonke, 1986); el proyecto titulado: “European Wave Energy

Pilot Plant Pico”, con una capacidad instalada de 400kW (Falcão, 2000), fue instalado en la

isla Pico, Azores Portugal en 1999. En combinación con el financiamiento privado el Wa-

ve Power Team en la Universidad Queen de Belfast en asociación con Wavegen Ireland Ltd,

Charles Brand Ltd, Kirk McClure Morton y I.S.T. Portugal diseñaron y construyeron la central

de potencia conocida como LIMPET (Land Installed Marine Power Energy Transmitter), con

una capacidad instalada de 500 kW. Dicha planta de generación se instaló entre 1998 y 2000

en la isla de Islay en la costa oeste de Escocia y entró en servicio en la primavera de 2001. La

planta ha estado operando de forma remota desde ese momento y es parte del suministro

de energía a la red eléctrica en el Reino Unido (Heath, 2000).

En la actualidad, se han realizado estudios para aumentar el rendimiento de las energías

renovables, en especial, para el caso de los sistemas de WEC, por lo que algunos investigado-

res proponen una metodología para su estudio, dando lugar al análisis experimental de di-

ferentes enfoques y así establecer las fortalezas y debilidades de cada uno, dando a conocer

los mejores resultados de las aproximaciones a casos reales de los sistemas, proporcionan la

metodología apropiada al sistema WEC a analizar y estableciendo desde primera instancia

el rendimiento del sistema (Rodríguez, Rosa-Santos, & Taveira-Pinto, 2018). La importancia

y posible aprovechamiento energético de sistemas ligados a la oscilación marítima, ha llega-

do a establecer que tipos de WEC’s pueden proporcionar un mejor aprovechamiento de esta

energía, por lo que ha llevado a investigadores a analizar los sistemas, consiguiendo ver que
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sistemas tienen deficiencias en sistemas con cuerpo oscilante, proporcionando así una po-

tencia de salida menos eficiente por encontrarse fuera de la resonancia y con dimensiones

menores, por lo que desarrollan un análisis de sistemas con diferentes subsistemas de Po-

tencia de salida (PTO por sus siglas en ingles), a partir de este análisis llegan a la conclusión

que sistemas de PTO bi-estables mejoran la potencia para ondas regulares de baja frecuencia

(Xiao, & Peng, 2017).

Por otra parte, se han proporcionado estudios para los sistemas WEC’s en el aumento de

la PTO, algunos de estos estudios buscan el aumentar el despegue de potencia, basándose

en un punto de absorción, esto es a partir de una optimización de la PTO en un modelo de

pérdidas en la transformación de energía (Nielsen, Pedersen, Andersen, & Ambühl, 2017).

En ocasiones, se usa aumento de PTO considerando sistemas con aceite, aunque para estos

dispositivos deben estar en condiciones extremas en los componentes de PTO, y una dis-

minución indeseable en la eficiencia general del mismo (Gaspar, Calvário, Kamarlouei, &

Soares, 2018). Para algunos investigadores es indispensable realizar estudios a partir de di-

ferentes métodos y así encontrar ecuaciones apropiadas para el comportamiento real de las

WEC’s, por ejemplo en el estudio hecho a partir del acoplamiento del modelo Hamiltoniano

con interacción a la estructura de onda descrita por la ecuación de Cummins, se establece

un modelo matemático para el estudio a cualquier tipo de WEC (Almuzakki, 2018).

Como se sabe, la Columna de Agua Oscilante (OWC por sus siglas en ingles), es un dis-

positivo que forma parte del grupo de sistemas WEC, dando lugar a diversos estudios para

aumentar su PTO proporcionado por la turbina dentro de la columna, para este dispositi-

vo se ha proporcionado prototipos con diferentes variaciones en su diseño, y a su vez, se

realizan análisis tanto numéricos como analíticos para establecer que sistema es el de me-

jores dimensiones, un ejemplo claro del análisis de la variación del diseño del sistema, es

que a partir de la placa frontal de la OWC se modifica dando así una optimización dimen-

sional de manera experimental, al igual que el cambio de ángulo del mismo (Chang, Chou,

Chen, Hsieh, & Chang, 2016) o a su vez, variando las dimensiones o estudiando de mane-

ra experimental de las OWC (Vyzikas, 2017). En algunas ocasiones analizar la columna de

agua oscilante con una cámara puede ser aprovechada una parte de la energía, por lo que

en ocasiones existen estudios que implementan la modificación de la OWC, como por ejem-

plo añadir una segunda cámara, después de un escalonamiento en el fondo de la OWC, para

aprovechar más la energía proporcionada por la oscilación del agua, este proceso se realizó

tanto analítico como numérico dando así mejores resultados en comparación de OWC con y
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sin variación de fondo y OWC con doble cámara de aire (Rezanejad, Bhattacharjee, & Guedes

Soares, 2015). Otros tipos de modificaciones a las OWC, puede ser la variación de forma al

extremo de la OWC, dando una forma en U, llamado UREWEC, alcanzando una frecuencia

estable, con la variación de líquido en el tubo en forma de U añadido a la OWC (Liu, 2016).

A pesar de sus variaciones en cambios a la OWC, como la variación delángulo de inclinación

y optimizando las dimensiones para un mejor flujo volumétrico por una prolongación de la

resonancia (Iino, Miyazaki, Segawa, & Iida, 2016), la variación del fondo en un OWC, con-

siderando una curvatura, llegando al análisis de que dicha curvatura, con medida de 0.71,

obtuvo la eficiencia hidrodinámica alta (John Ashlin, Sundar, & Sannasiraj, 2016), el estudio

de las camas marinas reales de la playa granada en España, analizando las perturbaciones

del agua por dichas camas a una OWC, y a su vez, a una turbina (Medina-López, Bergillos,

Moñino, Clavero, & Ortega-Sánchez, 2017), estudio numérico y experimental de la OWC y el

amortiguamiento de la Turbina (Elhanafi & Kim, 2018), desarrollan de forma experimental

o analítica el comportamiento de la OWC, pero en estos estudios no consideran la variación

de temperaturas o gradiente de temperaturas, y a su vez, la variación de la humedad en las

ecuaciones de cada una de estas investigaciones.

Al igual como se ha mencionado anteriormente, algunos estudios solo reflejan la varia-

ción del flujo en la turbina y su amortiguamiento del flujo, pero no se han estimado las di-

mensiones apropiadas conforme a la variación de estos dispositivos y a su vez analizarse

con las variantes antes mencionadas para establecer un comportamiento real a condiciones

ambientales para los dos casos a evaluar.

Se sabe que la turbina tipo Wells es de reciente creación, por lo que se han analizado va-

riaciones en el diseño de esta turbina, como por ejemplo, él rediseño de la misma, colocando

redireccionamientos de flujo, donde impacte de forma eficiente al álabe, como por ejemplo

un NACA 0012, al igual que modificando el ángulo de ataque, modificando el tipo de álabe

y con redireccionamiento (Setoguchi, Santhakumar, Takao, Kim, & Kaneko, 2003), otra for-

ma es colocando alabes guía para aumentar el aprovechamiento energético del OWC (Takao

& Setoguchi, 2012), a pesar de contar con variación de perfiles NACA o algún otro tipo de

perfiles para álabes, se han realizado comparaciones de dos o más perfiles para establecer el

mejor perfil para el aprovechamiento energético, de igual forma, como en esta turbina se ge-

neran álabes rectos, sin ninguna variación de ángulo con respecto a su posición normal a la

circunferencia de la base del mismo, se han hecho estudios colocando una variación al álabe

y así evitar turbulencias de flujo dentro de la turbina, aumentando la eficiencia hidráulica de
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la Turbina tipo Wells (Halder, Rhee, & Samad, 2017; Rubel, Uddin, & Islam, 2016).

Al ver que se han realizado estudios en la aerodinámica de los diferentes perfiles de ála-

bes, la variación de su estructura y a su vez analizando las modificaciones a una turbina

simple para mejorar el flujo de la turbina, es importante establecer el número de álabes y a

su vez el área del flujo dentro de la Turbina tipo Wells.

El consumo mundial de energía ha aumentado considerablemente en las últimas déca-

das, y se incrementará en casi un ritmo similar. A demás añadiendo que los métodos tradi-

cionales de producción de energía están contribuyendo a graves problemas ambientales. El

sector de la energía se vio forzado a través de un proceso de renovación hacia las energías

renovables. En la evolución dinámica de las energías renovables; la energía del oleaje está

emergiendo. Aunque la tecnología es relativamente nueva, y actualmente no es económica-

mente competitiva con las tecnologías más maduras, como la energía eólica, el interés por

parte de los gobiernos y la industria está en constante aumento. Una característica impor-

tante de las olas del mar es su alta densidad de energía, que es la más alta entre las fuentes

de energía renovables.
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6. Análisis aerodinámico de Turbina de Impulso

En este capítulo se presenta el análisis de dos turbinas de impulso para una OWC, apro-

vechando la energía del fluido de trabajo, proporcionando mayor generación de energía a

partir de dos generadores, por el doble giro de las turbinas, es decir, estableciendo una con

giro al sentido de las manecillas del reloj y la segunda al sentido contrario de las maneci-

llas del reloj con dos ejes de transmisión concéntricos acoplados de la turbina al generador.
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En la actualidad existen deficiencias en la generación de energía a partir de los dispo-

sitivos WECś, por lo que se busca aumentar la PTO de la turbina. A inicios del dispositivo

OWC, se utilizaba Turbinas tipo Wells, proporcionando poca energía, por lo que se traduce

a poco aprovechamiento energetico de la oscilación del oleaje, estas turbinas como tal usan

perfiles de álabes bidireccionales,dando lugar a que esta turbina puede aprovechar la ener-

gía proporcionada por el cambio de dirección del flujo de fluido de trabajo, este perfil es el

mostrado en la siguiente Figura:

Figura 12: Perfil NACA 0015

Para las Turbinas de Impulso, se busca aumentar el rendimiento de la OWC, por que

elevan el rango de la eficiencia de las turbinas y se considera la mejor manera de sustituir a

la Turbina Wells, estas turbinas aprovechan mayormente la energia del fluido de trabajo.

Para este proyecto se pretende analizar la aerodinámica de un diseño de turbina de im-

pulso con las condiciones de aprovechamiento energético de la bidirección del fluido de

trabajo, y a su vez, estableciendo el aumento de la PTO proporcionado por este dispositi-

vo. Considerando que esta turbina debe estar diseñada para proporcionar menor esfuerzo

de giro del rotor de la turbina, y a su vez, considerando una bi-turbina, con diferente direc-

ción de giro una de la otra, proporcionando una transferencia de energía a dos generadores

eléctricos, de esta manera, se puede lograr el aumento de generación.

Un producto de este tipo de turbinas, es mayor en comparación de la Turbina tipo Wells,

por lo que, al usar estos dispositivos en México es viable, por la existente problemática de la

amplitud de onda de la ola y una altura de costa baja, por lo que se puede obtener menor

presión dentro de la OWC.

Generalmente la transformación de energía de este tipo de turbinas de impulso, usa un

álabe de media luna, mostrado en la siguiente figura:
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Figura 13: Perfil Media Luna para Turbina de Impulso

Como se observa, para el aprovechamiento energético de la turbina, es necesario un ali-

neador de flujo, dando lugar al proceso de transformación de energía, que es diferente a la

Turbina Wells, por el diseño del álabe y de esta manera se aprovecha la energía cinética del

fluido. Considerando el alineador, para cada rotor, y a su vez, que son 2 rotores, la configu-

ración quedaría de la siguiente manera:
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Figura 14: Comportamiento bidireccional del flujo de trabajo

En la imagen anterior se observa el comportamiento de los flujos de aire, quien depende

de su comportamiento dentro de la cámara, que a su vez, va a depender de la variación de

altura de la columna de agua, donde se considerara una variación de presión, quien dará

función a la velocidad de descarga del aire a la atmósfera, y a su vez, la velocidad de carga

del aire a la cámara. A esta variación de flujo, le llamaremos Exhalación, para la descarga

del fluido de trabajo, e Inhalación, para la carga de aire a la cámara. Esta Exhalación e In-

halación proporcionará una variación de dirección del flujo másico, y por consiguiente, una

variación en la producción de energía por estas condiciones. Se puede observar también las

direcciones que toma el flujo a través de los alineadores y los rotores.

Para este proceso de generación de energía, a partir de la configuración de los aliena-

dores y el perfil de media luna, se considerará su posición de giro, contrario uno del otro,

analizando la potencia proporcionada a partir del triángulo de velocidades de la turbina,

donde se deben considerar los siguientes parámetros iniciales:

Parámetros iniciales del aire:

ρa = 1,225
K g

m2
(6.1)

ν= 1,74x10−5 (6.2)

Re = 2,6x106 (6.3)
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Parámetros dimensionales del orificio de descarga:

D1 = 2,6m (6.4)

D2 = 1,5m (6.5)

Considerando los parámetros mencionados anteriormente, se debe obtener una veloci-

dad promedio del fluido de trabajo, donde se realiza a partir de la siguiente ecuación:

cm1 = Reν

D1ρ
= 14,2

m

s
(6.6)

Para el análisis aerodinámico de la turbina, se aplica a partir del cálculo de los triángu-

los de velocidades, donde primeramente se debe considerar las siguientes condiciones, que

permiten su cálculo, a una máxima eficiencia, mostradas a continuación.

b1 = b2 = b (6.7)

cm2 = c2 (6.8)

Con este valor y las consideraciones a máxima eficiencia del análisis para una turbina

axial, se calcula el triángulo de velocidades para esta configuración, considerando el ángulo

de dirección del fluido de trabajo , el ángulo de salida y entrada para el perfil de alabe, las

ecuaciones usadas para el cálculo de las velocidades relativas y absolutas, asi como el ángulo

α son las siguientes:
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Figura 15: Triángulo de velocidades de entrada y salida respectivamente

A partir de este análisis numérico de la aerodinámica del dispositivo, se analizará la po-

tencia útil de la turbina de impulso, donde se considera el triángulo de velocidades y las

condiciones iniciales del fluido, por lo que a continuación se expresan las ecuaciónes.

H = Uc1m

g
(6.9)

PU = EQrρ (6.10)

Con esta solución al análisis de las variantes de la turbina de impulso propuesta, se ob-

tienen los valores, donde se conocerá la energía promedio generada por la turbina.

A continuación, se muestra los parámetros del diseño de la turbina, para el álabe y el

alineamiento de flujo, considerando su nomenclatura correspondiente a cada dimensión:

En esta figura, se observan los parámetros de diseño del perfil de media luna, donde se

considerara dos circunferencias, la distancia del centro una de otra y el ángulo de ataque, la

longitud del álabe estara dada por el grosor del rotor. el perfil del alineamiento, muestra las

variantes como la longitud de la entrada del fluido y el ángulo de salida del fluido.
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Figura 16: Parámetros de diseño del a) Perfil de media luna y b) alineador del flujo

En la siguiente figura, se puede observar las variantes del rotor, donde se observa el diá-

metro externo, el diámetro interno y el ancho del mismo.

Figura 17: Rotor de la Turbina de Impulso

22



En las figuras anteriores se observa, la configuración del rotor de la Turbina de Impulso,

donde se encuentra el perfil de media luna y las dimensiones que se deben considerar para

el cálculo de la potencia. Cabe destacar que se muestra el diseño del rotor, por lo que a con-

tinuación se aprecia la Turbina de impulso, con sus respectivos alineamientos de cada rotor.

Figura 18: Bi-Turbina de Impulso
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7. Resultados del análisis aerodinámico

Para este capitulo siguiente, se muestra los resultados obtenidos en el cálculo de la po-

tencia util de la Turbina de Impulso, donde se presenta un incremento considerable a com-

paración de la Turbina tipo Wells acoplada en el dispositivo OWC llamado LIMPET, todo el

calculo se realizo a partir del análisis numérico con las consideraciones a las que fue dise-

ñado el dispositivo mencionado, donde se aplica el cálculo de los valores promedios, para

establecer la potencia del sistema.
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Para la parte de los análisis numériocos del cálculo de las potencias de las turbinas, se

considera que el primer rotor, es quien tiene contacto directo con la entrada del flujo de

aire en la OWC, por lo que se debe presentar con mayores productos en comparación del

segundo rotor.

Con las consideraciones vistas en el Capitulo anterior, las ecuaciones mostradas, el calcu-

lo de los triángulos de velocidades para una turbina axial y los parámetros de los resultados

del análisis aerodinámico de la turbina de impulso serian los siguientes:

Para la parte de los triángulos de velocidades, los valores calculados que los componen

quedan de la siguiente forma:

Velocidad Valor 1ra. Valor 2da. Unidades

U 92.3 92.3 m
s

C1m 14.2 10.4 m
s

C1u 70.7 89.3 m
s

W1 28.4 12 m
s

C1 72.1 89.9 m
s

α 30 30 -

β 6.5 5.9 -

Cuadro 4: Triángulo de entrada de Primera y Segunda Turbina de Impulso

Como se observa en la tabla de los triángulos de velocidades a entrada de cada turbina,

los valores cambian al la entrada de la segunda turbina, por la consideración que detrás de

la primera se encuentra la segunda turbina, y a su vez, esta aprovecha la energía restante a

la salida de la primera. cabe destacar que en el caso de las dos, como se menciono anterior-

mente, los ángulos de los alineamientos de flujo y del perfil del álabe, tienen el mismo angulo

de ataque para evitar variaciones en el flujo del fluido de trabajo dentro del dispositivo.
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Velocidad Valor 1ra. Valor 2da. Unidades

U 92.3 92.3 m
s

C2m 10.4 7.6 m
s

W2 95.9 95.6 m
s

C2 10.3 7.6 m
s

α 30 30 -

β 6.5 5.9 -

Cuadro 5: Triángulo de salida de Primera y Segunda Turbina de Impulso

En la parte de los triángulos de velocidades a la salida de las turbinas, se aprecia el mismo

comportamiento con los de entrada, tambien existe una disminución de velocidades de la

primera a la segunda.

Con estas velocidades, las potencias que se presentan en la OWC, acoplando este tipo de

turbinas, crean un incremento razonable, y considerando una doble turbina por cada orificio

de descarga, como se presenta en este trabajo, se puede obtener un mejor aprovechamiento

e incremento en la PTO de la OWC. Estas potencias calculadas para este dispositivo son las

siguientes:

Unidad Valor 1ra. Valor 2da. Unidades

PTO 339.5692 218.3553 KW

Cuadro 6: Potencia de salida de Primera y Segunda Turbina de Impulso

Como se observa, existen variaciones de potencias del primer rotor por la mayor canti-

dad de energía a la entrada del sistema proporcionada por el aire, dando lugar a un 55% más

de PTO en comparación del segundo rotor.

Analizando los valores anteriores, se puede observar que existe poco mas del doble de

potencia de una Turbina de Impulso en comparación de una Turbina tipo Wells consideran-

do las variables a las que se encuentra sometido un dispositivo LIMPET.

Un punto importante del análisis de este trabajo, son las velocidades que se presentan

por el aire en el paso del orificio de descarga, y a su vez, en los alineamientos y el rotor de

la Turbina, para esto, se presenta a continuación una simulación del movimiento del álabe

en diferentes puntos junto con los alineamientos, mostrando así los vórtices y flujo másico
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dentro del dispositivo.

Figura 19: Simulación del movimiento de los alabes (a)

En la Figura se observa el punto inicial del estudio, el álabe presenta las velocidades de su

entorno donde se aprecia el choque del flujo másico tanto al perfil como a los alineamientos,

al igual que la manifestación de la presión ejercida al área de contacto, proporcionando así

la energía para el avance rotacional del elemento de estudio, este análisis muestra las fuer-

zas ejercidas a uno solo para analizar las afectaciones y/o aprovechamientos de la energía

cinética proporcionada en este punto.
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Figura 20: Simulación del movimiento de los alabes (b)

Para el punto mostrado en la Figura, se puede observar un vórtice en la parte inferior del

perfil, esta ejecución del flujo másico en el área nos proporciona un aumento en el aprove-

chamiento energético, los vórtices pueden dar este aumento a la generación de energía si

se logran aprovechar correctamente, esta manifestación nos da un aumento en la PTO. Para

este caso también se observa las presiones ejercidas al perfil, por lo que nos permite señalar

el área que está sometida a más presión del aire.

Figura 21: Simulación del movimiento de los alabes (c)
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En esta Figura se presenta un vórtice, como en la anterior, que presenta una presión en

el área necesaria para un aumento de velocidad rotacional del rotor, por lo que en sumatoria

con el esfuerzo aplicado en la parte superior del perfil, se genera una mejor oportunidad de

aumento en PTO.

Figura 22: Simulación del movimiento de los alabes (d)

En el caso mostrado por la Figura anterior, se observa un vórtice que en viceversa al visto

anteriormente, puede presentar un frenado en el giro del rotor, por lo que para este punto se

menciona que pueden existir tanto aprovechamientos como restricción por la transforma-

ción de energía.
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Figura 23: Simulación del movimiento de los alabes (e)

Para este caso, solo se presenta un esfuerzo aplicado a la parte superior del perfil del

álabe, el cual se consideraria como un flujo normal por la inexistencia de vórtices.

Figura 24: Simulación del movimiento de los alabes (f)

En el caso de la Figura presentada anteriormente, se observa que existe un vórtice, que

desde el punto de vista del esfuerzo aplicado y el flujo que se presenta, es la mejor expreción

presentada, ya que se podria considerar una mejor aplicación para un aumento de PTO.
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Figura 25: Simulación del movimiento de los alabes (h)

En el estudio mostrado en la Firgura anterior, se observa un vórtice con las mismas ca-

racteristicas que los anteriores, el cual podria presentar un aumento de PTO en el sistema,

por lo que se presenta un mayor de empuje al álabe del rotor. pero existe un esfuerzo signi-

ficativo en la punta delantera del álabe, por lo que se consideraria un frenado.

Figura 26: Simulación del movimiento de los alabes (i)

Para el ultimo punto, se observa que el álabe presentado al final del estudio, donde no se

muestra informacion a destacar, presenta un empuje en la parte superior del alabe, dejando
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un analicis solo en esa parte donde se presentaria un esfuerzo aplicado al rotor.

Como se observo, en la mayoria de los casos presentados por las simulaciones aplicadas

mediante la plataforma Comsol Multiphysics, muestra la mayoria de posibles aprovecha-

mientos por los vórtices con la configuración del perfil mostrado, proporcionando la posibi-

lidad de un aumento de PTO en estos dispositivos mostrados.
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8. Conclusión

En este trabajo se realizó un analisis aerodinámico, considerando las dimensiones que

cuenta el dispositivo LIMPET y a las condiciónes que se encuentra sometido por el oleaje de

Azores Portugal, al observar los resultados obtenidos del considerable aumento de potencia

al doble, es una opción viable por el aumento que presenta, por lo que al considerarse para

su aplicación en las costas de México, con la configuración presentada, se puede obtener

una generación de energía eléctrica para su uso en la comunidad, tanto por el bajo costo de

mantenimiento como el bajo costo por cada KWh.

Una parte fundamental de la producción de energía de este sistema es el aumento del

123% más en comparación de las Turbinas tipo Wells por parte de la configuración presen-

tada.

Esta producción de energía puede contribuir a la disminución en el uso de energías con-

vencionáles alrededor del país, gracias a su potencial, se podria generar un valor importante

en el uso de las energías olamotriz.
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