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Resumen. Las turbinas de paso o WCT (Water Current Turbines) abren nuevas y mayores
posibilidades, con grandes ventajas en cuanto al aprovechamiento hidroeléctrico. Estas evitan las
construcciones de costosas presas y reducen considerablemente el impacto medioambiental que
producen otras soluciones de aprovechamiento energético. Pero a su vez esta solucion plantea una
serie de nuevos retos tecnologicos, debido a sus disefios sin todavia ningun tipo de estandarizacion y
pocos antecedentes en su utilizacion. Ademas, a todo esto hay que agregar la complejidad que anade
el estudio del comportamiento del flujo del rio donde deben instalarse.

El modelo que se analiza en el presente trabajo representa un tramo fluvial con una turbina de paso
axial situada en su lecho. Dicho modelo se analiza mediante la técnica de simulacion numérica CFD
(Computational Fluid Dynamics) y la turbina de paso se representa introduciendo en el cauce del rio
un bloque constituido por un medio continuo poroso para representar las perturbaciones que esta
introduce y sus intercambios energéticos con el flujo del cauce. En este articulo se analizan las
velocidades alcanzadas en las distintas zonas del rio, presiones, lineas de corriente, y el
comportamiento de la lamina libre que resulte de la presencia de la turbina representada a través de un
bloque de medio poroso.

Con este trabajo se estudia un eslabon importante en la cadena de desarrollos necesarios para el
disefo y factibilidad de aplicacion y puesta en marcha de una turbina de paso que esta actualmente en
desarrollo por los autores. (Oller et al., Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica, Vol.16 N°1
pp. 03-16 (2012)).
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1 INTRODUCCION

Para simular los efectos de la presencia de una turbina en el lecho fluvial, en este trabajo se
propone un modelo simplificado que trata el escurrimiento a superficie libre (rio) en el que se
introduce un bloque de medio poroso (turbina), cuya perturbacion en el flujo permite obtener,
en forma aproximada, las nuevas velocidades y presiones en el modelo rio-turbina. Estos
valores obtenidos son los que luego se utilizan como condiciones de contorno en el modelo
solido-fluido que representa la turbina para un estudio mas detallado de la misma (Oller et al,
2012a).

Los algoritmos de CFD (Computational Fluid Dynamics) basados en las ecuaciones de
Navier-Stokes (1 a 3), que también fueron empleadas por los autores en un trabajo previo
(Oller et al, 2012b), poseen la capacidad de gobernar un tnico volumen de control, en donde
las condiciones de contorno permiten tener asignadas una superficie correspondiente a la
entrada del flujo (inlet), y otra superficie, asignada a la evacuacion del flujo (outlet), ambas
con velocidades o presiones de fluido definidas o a calcular.
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La particularidad que se presenta en este trabajo reside en la posibilidad de considerar dos
volumenes de control, uno dentro del otro. El externo o volumen de control 1 (VCI1)
representa al lecho fluvial, mientras que el interno o volumen de control 2 (VC2) representa a

la turbina de paso (ver Figural).

Figura 1. Representacion de los volumenes de control (VC1 y VC2)
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Otra particularidad que presenta la solucién obtenida en este trabajo es que a partir la
solucion del problema en el VC1 se encuentran las condiciones de contorno para el estudio
detallado dentro del volumen de control VC2 y, que en este caso particular, ya ha sido
estudiado por Oller et al (2012b). Por lo tanto, dicho volumen de control no es una incégnita
mas a resolver, sino una entrada extra que impone las condiciones de contorno a cumplir por
el sistema, estableciendo asi, un sistema de acoplamiento débil (“staggered”) que permite
resolver paso a paso ambos sistemas “rio-turbina”.

Tal y como ya se explicd, los métodos numéricos para las resoluciones de sistemas fluido-
mecanicos no contemplan la posibilidad de gobernar 2 volimenes de control, y en particular
el caso en que uno de ellos (el VC2) tenga todas las condiciones de contorno ya fijadas.

Para solucionar este problema, se opta por substituir el VC2, por un bloque de medio
poroso que ocasione la misma variacion energética que la turbina, cuando el flujo de agua lo
atraviese. Asi, de esta manera, tendremos la misma transicion de energia en el mismo lugar, y
podremos observar el comportamiento del cauce fluvial.

2 ANALISIS DEL BLOQUE POROSO

La base para el calculo de un medio poroso es la ley de Darcy (4) (Nithiarasu P.,
Seetharamu K.N., Sundararajan.T., 1997),

V=K-VP )

donde K =n”-d?/150-(1-n*)es la permeabilidad, ¥ es la velocidad promedio del flujo

atravesando el medio homogéneo poroso, VP es el gradiente de presiones, mientras que d es
el diametro medio de las particulas y n es el valor correspondiente a la porosidad del medio
pOroso.

Puesto que la ecuacion (4) es una ley Unicamente valida para velocidades de flujo muy
bajas, casi unicamente permeabilidad, y dicha situacion no es el caso del presente trabajo (ver
Figura 2), es necesario usar una ecuacion empirica que relacione de forma no lineal el
gradiente de presiones con la velocidad, por ello se emplea la correlacion de Ergun (ver por
ejemplo: Nithiarasu P., Seetharamu K.N., Sundararajan.T., 1997).

Relleno de color de VELOCITY, [VELOCITY]. Gil

Figura 2. Velocidades dentro del medio poroso (punto v =0 corresponde al bloque)

Para completar el sistema que gobierna el flujo a través de una matriz porosa, es necesario
tener en cuenta las fuerzas de arrastre en la matriz sélida (5) (Nithiarasu P., Seetharamu K.N.,
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Sundararajan.T., 1997), usando la correlacion de Ergun:

VP=A-V+B-V* (%)
vP_[150.1/-(1—;1)2]{1/2-1,75-ar-(1—n)] (6)
dZ .g.n3
150-(1-n")-p 1,75-(1—-n)-p
con A=rvn———-— B=—"——— 7
n’ -VP? Y n’ -VP 0

donde g corresponde a la aceleracion de la gravedad

Considerando estas expresiones (5 y 7) y partiendo de los resultados obtenidos por Oller et
al. (2012b), en donde se obtuvo un gradiente de presion de VP =—125Pa entre la entrada y la
salida de la turbina, para una velocidad de V' =2m/s, resulta una porosidad equivalente de
n=0,635. Si se introduce dicha porosidad en la ecuacién (6), obtenemos el didmetro medio

de las particulas que componen el medio poroso d =0,36m .

Estos resultados, que han permitido parametrizar el medio poroso representado por el
volumen de control VC2, hacen posible ahora resolver en forma aproximada el modelo
completo constituido por el cauce fluvial y la turbina.

3 SIMULACION NUMERICA DE UN CAUCE FLUVIAL CON UNA TURBINA DE
PASO WCT EN SU LECHO

3.1 Preproceso (Geometria, condiciones de contorno y malla de elementos finitos)

Obtenidos los parametros de porosidad, se introducen como datos de entrada junto con las
demds condiciones de contorno “inflow” y “outflow” en el VCI1 (ver Figura 1)
(V,=2m/s,P,,=0Pa). Las condiciones “Slip” en las paredes o superficies en donde se

>~ out

cumpla que V' =0m/s, y el pardmetro distancia y =—1 el cual permite asignar el volumen

inundado inicialmente por el fluido, permitiéndole al algoritmo Level Set (LSM) (Osher, Sy
Fedkiw,R.P, 2001) seguir la superficie de la lamina libre de agua. Las dimensiones del modelo
se muestran en la Figura 3 y la malla de elementos finitos de 1.800.000 elementos
tetraédricos utilizada para la representacion de ambos volimenes, generada a través del
mallador de la interface GID se muestra en la Figura 4. Dicha malla esta generada teniendo en
cuenta el Numero de Courant-Friedrich-Levy (Courant et al 1928), el cual se alimenta de
pardmetros preestablecidos para asegurar el éxito de esta simulacion. Estos parametros tienen
que ver con un paso de tiempo AT =1-10"s acorde a la condicién de Courant, la
considerable dimension del VCI, la extensa escala de tiempo de simulacion (7 =14s) que
requiere el fluido para estabilizarse, y la conjugacion de todo ello con una gran potencia de
calculo requerida. En este sentido, cabe mencionar que la simulacion actual precisa 72hs de
solver en el cluster de calculo Acuario de CIMNE. Acuario es un cluster de memoria
distribuida con base Unix, constituido por 13 nodos con 8 cores (2 procesadores quadcore) por
nodo y 16 o 32 GBytes de memoria compartida por nodo (10 nodos de 16 GBytes con
procesadores Intel Quad Core Xeon E5410 y 2 nodos de 32 GBytes con procesadores AMD
Quad Core Opteron 2356). Para poder cargar los resultados y visualizar el postproceso, es
necesario un procesador Intel i5 con 16Gbytes de memoria RAM.
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Figura 3. Cotas de los volumenes de control (VC) en unidades del SI (m)

Figura 4. Detalle de la malla de elementos finitos

3.2 Posproceso y resultados

3.2.1 General

El problema compuesto con los volimenes de control VC1 y VC2 se resuelve empleando
el solver Kratos (Kratos Multiphysycs, http://www.cimne.upc.es/kratos/), desarrollado por
CIMNE vy basado en las ecuaciones (1), (2), y (3).

Tras usar un claster de calculo, debido a la combinatoria producida por la enorme cantidad
de elementos del modelo con los 14 segundos durante los cuales transcurre la simulacion, se
observa en los resultados, una fuerte aceleracion del flujo en la lamina libre, llegando a
velocidades conjugadas que rondan incluso los 6 m/s en las zonas de entrada al VC2 (ver
Figura 5 y 6), generando un descenso en el calado de 3m en la entrada de la turbina, y un
resalto hidraulico de 0,5m en la salida de ésta (ver Figura 7).
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Figura5. Vista simplificada de velocidades conjugadas en el VCI1
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Figura 6. Diagrama de velocidades conjugadas en el VC1

6iD
Figura 7. Cotas de calado Vs lamina libre de agua en el plano del VC2.

3.2.2 Presiones, velocidades y lineas de corriente

Los diagramas de distribucion de velocidades y presiones en el eje x (Figuras 8 y 9) (con
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limites maximos alterados, para poder focalizarse en las regiones mas importantes) permiten
retroalimentar el modelo tanto para el stagger rio- turbina, como para parametrizar las
condiciones de contorno sobre los futuros estudios localizados de turbulencias y transportes
de sedimentos. La distribucion de presiones en el eje y (Figura 10) justifica las cotas de calado
de la lamina libre (Figura 7) y permitira el estudio del rio en cuanto a la transformacion de la
zona inundable del rio aguas arriba.

X-VELOCITY
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Figura 8. Diagrama de distribucion de velocidades sobre el eje x del el VC1
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Figura 9. Diagrama de distribucion de presiones sobre el eje x del el VC1
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Figura 10. Diagrama de distribucion de presiones en el ¢je y del el VC1

Las lineas de corriente son estables y atraviesan el bloque formado por material de medio
poroso (Figuras 11y 12), y por tanto el flujo no forma vortices de Von Karman.
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Figura 11. Vista en perfil de las lineas de corriente atravesando el VC2

Figura 12. Vista en planta (superior e inferior) de las lineas de corriente atravesando el VC2

4 CONCLUSIONES

Observando las lineas de corriente del flujo en los resultados, y como éstas atraviesan el
bloque poroso (Figura 13), es posible reafirmar la hipotesis inicial adoptada para el bloque de
medio poroso, calculado en este trabajo como elemento sustitutivo de la turbina de paso
(WCT) en el lecho de un rio. Asimismo, se observa que dicho flujo, al cual se le aplica una
pérdida de carga equivalente a la turbina calculada en Oller et al. (2012b), a través de las
ecuaciones (4, 5, 6, 7 y 8); produce las consecuencias esperadas en los parametros fluviales
correspondientes al calado (Figura 7) y velocidad del cauce (Figura 6). Ademads, se observa
que el comportamiento de la ldmina libre, el resalto hidraulico resultante y las direcciones de
las lineas de corriente, permitirdn como linea futura, aplicar la Teoria del régimen (T. Blench,
1952), ademds de alimentar a un modelo mdas concreto para transporte de sedimentos y
vorticidad, y asi, poder dictaminar la factibilidad hidraulica de esta configuracion de turbina
de paso como solucidn energética.

Figura 13. Lineas de corriente atravesando el medio poroso.

Varios de los resultados aqui obtenidos seran usados en un trabajo futuro, como datos de
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entrada a las condiciones de contorno de un nuevo modelo de menores dimensiones y mas
focalizado en el flujo de entrada y de salida de la turbina. Se prevé discretizar la malla en una
escala suficiente para satisfacer Kolmogorov (S. B. Pope, 2000).
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