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Resumen

En este trabajo se hace un andlisis de algunos efectos
que tienen lugar en las palas del rotor de una turbina
marina y se estudia su influencia sobre la eficiencia
de las mismas. Esto permite seleccionar un tipo de
perfil de las palas y disefiar algunas de sus
caracteristicas para optimizar la produccion de
energia. En concreto se ha hecho un andlisis para
distintos angulos de ataque, obteniendo conclusiones
muy interesantes para la eficiencia y condiciones de
trabajo de estas turbinas.

Palabras Clave: Turbinas marinas, energia marina,
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1 INTRODUCCION

La creciente necesidad de generacion energética,
unida a la inestabilidad de precios y efectos
perniciosos sobre el medio ambiente asociados al
petrdleo y otras fuentes de energia basadas en
combustibles fésiles, ha renovado el interés por la
busqueda de nuevas fuentes renovables [10]. Entre
ellas, uno de los recursos energéticos menos
explotados es el que puede generarse a partir de las
corrientes marinas y de las mareas [2].

El movimiento de las masas de agua debida a las
mareas tiene su origen en la posicidn relativa entre la
Tierra, el Sol y la Luna, que inducen un movimiento
periodico y predecible. La predictibilidad de este
recurso es una caracteristica de gran importancia ya
que facilita la planificacion de la distribucion
energética, en contraste a otras fuentes renovables
como la energia solar o edlica [7].

Por otra parte, la tecnologia necesaria para su
extraccién presenta la ventaja de estar parcialmente
desarrollada gracias a su similitud con las turbinas
edlicas, pudiendo traspasar parte del conocimiento de
un campo a otro.
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Otra ventaja es que la densidad del agua del mar es
aproximadamente 800 veces mayor que la del aire,
haciendo posible la disminucion de las dimensiones de
las turbinas para la extraccion de una misma potencia.

Algunos de los mayores retos para el desarrollo de las
turbinas de mar son los altos costes de instalacion y
mantenimiento que conlleva la operacién en zonas de
dificil acceso, la necesidad de estructuras robustas
capaces de soportar las cargas que genera un fluido de
alta densidad en comparacidn con el aire, asi como el
efecto de cavitacion, que afecta principalmente a la
zona de punta de pala del rotor causando dafios que
provocan la disminucién de la eficiencia de la turbina
[11].

Teniendo en cuenta estas necesidades, en este trabajo
se desarrolla la optimizacion del disefio de las palas de
una turbina de mar de eje horizontal para aprovechar
de forma mas eficiente este recurso.

El articulo estd estructurado como sigue. En la
siguiente seccion se presenta de forma breve y
simplificada el estudio hidrodindmico de las palas de
una turbina marina. En la seccion 3 se analiza el perfil
de las palas, seleccionando una especifica. La
influencia de algunos coeficientes se muestra en la
seccion 4. El trabajo termina con las conclusiones y
los trabajos futuros.

ESTUDIO HIDRODINAMICO DE
LAS PALAS

2

Partiendo de modelos del recurso marino, tanto de las
mareas como de las corrientes, previamente
desarrollados [9], se va a analizar el perfil
hidrodindmico de las palas de una turbina.

De esta forma se podra disefiar dicho perfil de las palas
del rotor de forma que se optimice la energia que se
puede obtener mediante una turbina marina, ya que la
eficiencia de operacion de una turbina vendra
determinada en gran medida por las caracteristicas de
las palas del rotor utilizado [1].



En el caso de las turbinas de mar, los perfiles mas
comunes son similares a aquellos usados por turbinas
edlicas. Sin embargo, a la hora de la eleccion y disefio
del perfil, es necesario tener en cuenta ciertas
particularidades que atafien especialmente a este tipo
de turbinas [8].

Entre ellos cabe destacar, ademas del efecto de
cavitacion, la necesidad de perfiles robustos debido a
que las cargas que sufrird la estructura aumentan
debido a la mayor densidad del fluido de trabajo.

2.1 FUERZAS DE SUSTENTACION Y
ARRASTRE

El flujo de agua sobre el perfil de la pala producira una
distribucion de fuerzas alrededor de ésta. La velocidad
de dicho flujo aumentara sobre la zona convexa
resultando en una disminucion de la presion en esa
superficie de la pala con respecto a la superficie
céncava. Como resultado de ese gradiente de
presiones aparecerd una fuerza de sustentacion que
“tirara” de la pala en direccion perpendicular al flujo.

Por otra parte, el efecto de rozamiento viscoso frenara
las particulas del fluido en contacto con la superficie,
creando un gradiente de velocidades en la zona
cercana a ésta. Como resultado aparecera una fuerza
neta de arrastre con igual direccion que el flujo.

Para el analisis de los problemas hidrodindmicos es
atil la definicion de ciertos pardmetros adimensionales
relacionados con las anteriores fuerzas [4].

El primero de ellos es el nimero de Reynolds, que
define las caracteristicas del flujo de trabajo.
— poL

Re 1)

donde p, v, |1 son respectivamente, la densidad, la
velocidad y la viscosidad dinamica del fluido; L es la
longitud que caracteriza el objeto que se esta
analizando.

En el caso de las turbinas de mar, la densidad del agua
del mar es de alrededor de 1025 kg/m?, las velocidades
de las corrientes se encuentran tipicamente entre 1 m/s
y 2 m/s de media, y la viscosidad dindmica es de
0.001139 m?/s a una temperatura de 15° C.

Si suponemos una turbina de 10 m de radio,
obtenemos un nimero de Reynolds aproximado de
Re=9-10° (a velocidad media de 1 m/s).

Este parametro tendra un fuerte efecto en las fuerzas
resultantes ya que seglin decrece el nimero de
Reynolds, las fuerzas viscosas aumentan en magnitud
con respecto a las fuerzas inerciales del fluido,
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afectando a la velocidad del mismo, a su gradiente de
presiones y, por Gltimo, a la fuerza de sustentacion.
Podemos definir dos coeficientes adimensionales que
cuantifican la magnitud de las fuerzas de sustentacion
y arrastre y que dependeran tanto del nimero de
Reynolds como del angulo de ataque:

F. sustentaciéon/unidad longitud de pala

G = (2)

F.dinamica del fluido /unidad longitud de la pala

F. arrastre/unidad longitud de pala

CD:

©)

F.dindamica del fluido/unidad longitud de la pala

Para optimizar las caracteristicas de la turbina sera
necesario maximizar el coeficiente de sustentacion
(CI) y minimizar el de arrastre (Cg).

2.2 COEFICIENTE DE PRESION

Otro de los coeficientes importantes para el analisis de
perfiles hidrodinamicos, y en concreto para las
turbinas de mar, es el coeficiente de presion, definido
como:

PL=Po_

Cp

= (4)

1.2
2PYFluid

donde P_ es la distribucion local de presiones a lo
largo de la pala, Pg es la presion del flujo libre y vsiid
es la velocidad local del fluido.

Cuanto mayor (menos negativo) sea este coeficiente,
menor diferencia habra entre la presion local en la
superficie de la pala con respecto a la presion del flujo
libre.

El fendbmeno de cavitacion,  mencionado
anteriormente, sucede cuando la presion local en un
punto de la pala cae por debajo de la presion de vapor
del fluido.

Es decir, cuando el coeficiente de presién toma el
valor:

Py—P,
C_ vV—Fo

p= = —Kf ©®)

1.2
2PVfluid

donde se ha definido el “coeficiente de cavitacién”, Ks,
que da cuenta de la magnitud de este fenémeno.

Cuando se produce este efecto, las moléculas que
componen el fluido pasen a estado de vapor,
formandose burbujas que viajan a zonas de mayor
presion e “implosionan” regresando a su forma liquida
de forma suabita, produciendo el deterioro de la
superficie de la pala, con fuertes efectos sobre el
coeficiente de sustentacion y de arrastre.



Por tanto, es de gran importancia el analisis del perfil,
asi como de las condiciones de trabajo de la turbina
para la minimizacion de estos efectos.

3 ANALISIS DEL PERFIL DE LAS
PALAS

El anélisis del perfil se puede llevar a cabo mediante
el estudio de la distribucion del coeficiente de presion.

Es necesario que este coeficiente se encuentre por
encima de un valor minimo que variara segin el rango
de velocidades de corriente incidentes, debiéndose
cumplir en todo momento que P > Py y que —Cp, > K.

Cuanto mas positivo sea Cp, mayor sera la presion
local; sin embargo, menor sera a su vez el coeficiente
de sustentacion, ya que esta fuerza se origina
directamente del gradiente de presiones.

Se elegird aquel perfil que aumente C, siempre
intentando mantener C; en valores lo mas altos
posibles. En concreto, uno de los datos mas
significativos viene dado por la ratio C//Cq, con el que
se obtiene una comparativa entre la magnitud de las
fuerzas de sustentacion y de arrastre.

Dicho parametro tiene un efecto determinante en el
coeficiente de potencia de la turbina, tal y como se
puede observar en la figura 1.
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Figura 1: Coeficiente de potencia en funcion de la
velocidad especifica (TSR, Tip Speed Ratio) para
distintos coeficientes de sustentacion y arrastre

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES

Para la realizacion de este anlisis se han escogido
cuatro perfiles cominmente utilizados para las
turbinas de mar, asi como para la fabricacion de
aerogeneradores [3,5].

Los perfiles de pala utilizados en turbinas edlicas
tienen su origen en aquellos utilizados en la aviacién.
Tipicamente se agrupan en familias estandarizadas
cuyo nombre es identificativo de ciertos parametros
caracteristicos del perfil [6].

En concreto, los perfiles que se presentan en este
trabajo son: NACA 63415, NACA 64415, NACA
65415 y NACA 63815.

La Figura 2 servira para explicar el significado de cada
uno de los digitos de los anteriores perfiles;

Borde de

Linea de curvatura media

Longitud de cuerdac
Linea de cuerda

Figura 2: Parametros que caracterizan el perfil
hidrodinamico de una pala

- Linea de curvatura media — linea que recorre la pala
en su longitud en el punto medio de su anchura.

- Linea de cuerda — linea que une el borde de ataque y
el borde de fuga del perfil.

- Curvatura maxima — Distancia maxima entre la linea
de cuerda y la linea de curvatura media.

- Espesor maximo - Distancia maxima entre la
superficie superior e inferior.

- Radio del borde de ataque - Medida del afilamiento
del borde de ataque. Puede variar desde un 0% para
perfiles afilados supersonicos a un 2% de la longitud
de cuerda (c) para perfiles achatados.

En los perfiles NACA de 5 digitos, la primera cifra es
proporcional al coeficiente de sustentacion del perfil;
los dos siguientes indican el doble de la posicién de
curvatura maxima y las dos Ultimas indican el espesor
maximo, ambos en porcentaje de cuerda.

En la Figura 3 se presentan los perfiles de estudio y
una tabla adjunta en la que se especifican los
coeficientes de sustentacién y arrastre para un angulo
de ataque de 0°.
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Figura 3: Perfil de las palas de estudio

Los valores de los coeficientes obtenidos para cada
perfil se muestran en la tabla 1, donde se puede
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observar la gran diferencia que existe entre los valores
de C_y C/Cp del perfil NACA 63815 con respecto al
resto.

Tabla 1: Coeficientes de sustentacion y arrastre y su
ratio para los perfiles de estudio (NACA)

Perfil CL Cb C./Cp
63415 0,433 0,01393 30.65
63815 0,847 0,01445 58.61
64415 0,430 0,01403 30.22
65415 0,430 0,01423 31.08

En la Figura 4 se muestra la distribucion del
coeficiente de presion de los distintos perfiles para un
angulo de 0°.
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Figura 4: Distribucidn del coeficiente de presion para
los perfiles de estudio

En ella se observa que el perfil con mejor ratio C./Cp
(NACA63815) es también aquel con menor
coeficiente de presién, lo que indica la aparicion de
cavitacion a velocidades mas bajas limitando el rango
de velocidades de operacién de la turbina en mayor
medida.

A pesar de ello, se elegira este perfil por su alto
coeficiente de sustentacion y se estudiara las
condiciones adecuadas de operacion de la turbina para
evitar la aparicion de este efecto.

Para realizar el estudio se ha considerado una turbina
de radio R=10 m y una profundidad de inmersion de
10 m respecto al punto mas alto que alcanzan las palas
del rotor. Asi mismo, se han considerado valores
tipicos para la presion de vapor del agua Pyapor=2000
Pa y para la presion atmosférica de Par=101320 Pa.
Para el analisis de las condiciones de operacién se ha
supuesto una velocidad de rotacion de Q=11.5rpm.

4 INFLUENCIA LOS

COEFICIENTES

DE

Una vez seleccionado el perfil, es posible incrementar
el coeficiente de sustentacidn variando el angulo de
ataque a valores mayores que cero, sufriendo un
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descenso a partir de los 10°, tal y como se observa en
la figura 5.
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Figura 5: Coeficiente de sustentacion en funcion del
angulo de ataque

Sin embargo, si se analizan las distribuciones de
velocidades y del coeficiente de presion que aparecen
en las siguientes imagenes para angulos desde 0° hasta
10°, podemos ver que éste Ultimo alcanza valores
minimos de C,= -7. Como se puede observar en la
figura 6, mientras que la velocidad del fluido aumenta
hasta casi tres veces en una de las caras de la pala, en
la opuesta alcanza préacticamente valores nulos cerca
del borde de ésta. En esa zona, la presion bajara
fuertemente con riesgo de pasar a estado vapor y
provocar dafios en la estructura de la turbina.

NACA 63815
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N
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Figura 6: Distribucion de velocidades (arriba) y del
coeficiente de presion (abajo) a lo largo del perfil de
pala

Utilizando la ecuacién (5) podemos calcular el
coeficiente de cavitacion a lo largo de las palas de la
turbina en operacion. Suponiendo una velocidad de



corriente tipica de 2 m/s, que se puede observar en los
picos de corrientes de datos reales, la velocidad local
del fluido en cada punto de la longitud de la pala se ha
obtenido como:

Vfiuia = \/V,Zree 1-a?+0%r?(1-a) (6)

donde a y a’ son, respectivamente, el factor axial y
tangencial de induccidn. El factor axial viene definido
_ Viocal

Vfree
tangencial se ha aproximado a’=0 ya que suele tomar
valores muy bajos en la zona de interés (zonas
cercanas a la punta de pala).

como a = (1 ) mientras que para el factor

En la Figura 7 se muestra el coeficiente de cavitacion
alo largo de la pala, donde se pueden observar valores
minimos de alrededor de K = 4.
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Figura 7: Coeficiente de cavitacion para cada punto
de la pala.
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Para estas condiciones, por tanto, sera posible la
aparicion del efecto de cavitacion, ya que se deberia
cumplir en todo momento que Ks> -C, Yy, sin embargo,
el coeficiente de presién toma valores por debajo de -
4 para las areas cercanas los bordes del perfil de pala.

Para evitar este efecto, serd necesario mantener un
angulo de ataque por debajo de un angulo maximo que
asegure unas condiciones de trabajo adecuadas.

El angulo maximo de trabajo, en este caso, seria de
alrededor de 6°. Utilizando el perfil NACA 63815 se
obtienen los valores de los coeficientes de
sustentacion, arrastre y presion, asi como la
distribucion de velocidades y presiones mostrados en
las figuras 8 y Tabla 2.

Tabla 2: Coeficientes de sustentacidn, arrastre y su
ratio para un angulo de ataque de 6°

CL
1,487

CD
0,02203

CL/CD
67.6

Perfil
63815

o ()
6
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Figura 8: Distribucidon de la ratio de velocidades
locales (arriba) y coeficiente de presion (abajo) para
un angulo de 6°

Suponiendo estos valores para la ratio C./Cp, €S
posible obtener el coeficiente de potencia de la turbina
como:

Comax = (=) 2 [,1 +

donde se define 1 =

0.5712

Cl 1

(6)

N2/3

1.3z+(%)zl‘l B

QR

con Q expresado en rad/s.

Vfree
Ecuacidn que se ajusta con un 0.5% de precision para
ratios de velocidad de punta de pala de entre 4 a 20 y
para cocientes C./Cpdesde 25 a infinito. Con los datos
anteriores se obtiene un coeficiente maximo de
potencia de Cp, qr = 0.48.

Esta ecuacion, con los datos encontrados, sera la que
mejor define el comportamiento de la turbina y por lo
tanto la que se implementaria en un modelo de turbina
marina.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

En el presente trabajo se ha llevado a cabo un analisis
del disefio de las palas del rotor de una turbina marina
para optimizar la extraccion de energia a partir de las
mareas.

El estudio ha sido desarrollado teniendo en cuenta las
caracteristicas particulares de este tipo de dispositivos,
como la dificultad de mantenimiento y la necesidad de
una estructura que minimice el efecto de cavitacion,



fenémeno que deteriora de forma acusada las palas del
rotor.

Tras el andlisis para el perfil hidrodindmico de las
palas, se ha elegido un perfil NACA 63815, que
cumple con los requisitos especificados, obteniendo la
influencia de los coeficientes sobre las mismas.

Como trabajos futuros se plantea la simulacién de la
turbina con estas palas, para obtener la produccion de
energia a partir de la prediccién del recurso marino.

English summary

ANALYSIS FOR THE DESIGN OF
MARINE TURBINE BLADES

Abstract

An analysis of the effects taking place in the rotor
blades of a marine turbine is carried out in this work,
studying their influence on its operating efficiency.
Based on these results, it is possible to select and
design the characteristics of the blades section to
optimize the energy extraction. In addition, different
attack angles have been analysed with interesting
results on the efficiency and optimum operating
conditions of the turbine.

Keywords: marine turbine, marine energy, blades,
renewable energy.
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