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La diversificacién de la matriz energética en el plano nacional es un tema actual de
discusion. Lo anterior se debe al escenario de crisis que ha provocado el incremento sostenido
de la demanda energética durante los ultimos 50 anos, la contaminacion ligada al consumo de
energia producida con combustibles fésiles y el aumento de los costos de vida en general. En
relacion con ésto, el desarrollo e investigacién ligado a nuevas fuentes de energia es necesario
con el objeto de tener una red de generacion limpia, viable econémicamente y con una vida
util sustentable en cuanto a recursos.

En este trabajo se estudia la fluidodinamica de una turbina helicoidal GHT para generacion
de energia mareo-motriz con datos obtenidos para el Canal de Chacao, X Regién de Los
Lagos.

El trabajo realizado tuvo como objetivo principal obtener curvas de torque y eficiencia en
relacion con la velocidad angular de la turbina, lo que sirve para dimensionar la produccion
energética que puede ser generada. De manera adicional se estudiaron dos modelos de
turbina derivadas del original y con ello se comparan también dos geometrias para la base
de la turbina.

Se realizaron simulaciones computacionales 3D por método de volumenes finitos
utilizando Ansys FLUENT, teniendo como antecedentes las caracteristicas del recurso
hidraulico y la geometria de la turbina GHT. Para ello se llevd a cabo previamente la etapa
de validacion de la malla. Se estudiaron también el efecto de algunas variables que inciden en
los resultados mediantes andlisis de sensibilidad 2D.

Por otro lado se realizdé una aproximacién analitica mediante la implementacién de un
modelo de moméntum para turbinas de eje vertical, con modificaciones para aplicarlo a esta
turbina helicoidal.

Los principales resultados indican que este nuevo modelo tendria una eficiencia maxima
estimada entre 12% y 19%, pudiendo generar del orden de 300 kW por mdédulo en marea
viva. Los dos modelos derivados de esta turbina obtienen resultados menores, y el tipo de
base que menos perturba la potencia generada es la base plana.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan las ideas introductorias para facilitar la comprensién del
tema a abordar. También se explica el contexto en el que se encuentran las motivaciones
para el estudio de la turbina helicoidal GHT y los objetivos que se quieren cumplir durante el
desarrollo del trabajo.

1.1. Energia Mareo-motriz

La energia mareo-motriz corresponde a una energia primaria, en la cual la energia de las
mareas es aprovechada para ser transformada en energia mecanica o eléctrica. Debido a la
calidad del recurso mareo-motriz, este tipo de energia es clasificada como un tipo de Energia
Renovable no Convencional (ERNC) segun la Ley 20.257 [1].

La energia mareo-motriz es una fuente de energia con multiples ventajas. Entre ellas
destacan la abundancia del recurso hidraulico en todo el planeta y las caracteristicas del agua
como fluido de trabajo al compararla con el recurso edlico, pues el agua tiene una densidad
mayor. Esta diferencia se traduce en una mayor densidad energética. Interesa por lo tanto
conocer la razdn que origina las mareas y qué parametros las definen.

1.1.1. Mareas

La explicacion al fenémeno de las mareas fue un problema que cautivdb a muchos
pensadores en épocas antiguas. Incluso antes de que se formulara la Ley de Gravitacion
Universal, se creia que las mareas tenian relacion con el movimiento del sol y la luna. Fue el
mismo Isaac Newton en su obra Naturalis Principia Mathematica quien explicé el fenémeno de
la manera en que lo aceptamos actualmente.

La generacion de las mareas tiene relacién con la rotaciéon de la tierra y los campos
gravitacionales ejercidos por la luna y el sol. En estricto rigor, los demas planetas del sistema
solar también tienen una influencia en este campo, pero es baja debido a su lejania.
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Atraccion
miayor

Araccion

Figura 1.1: Esquema de atraccion gravitacional. Original por LP en Wikimedia Commons (cc).

Sitenemos al sistema conformado por la tierra 'y la luna, el campo gravitacional que ejerce
la luna sobre la tierra depende de la distancia a cada punto de interés. De ese modo, si
se consideran el centro de la tierra y los extremos mas cercano y lejano de la misma con
respecto a la luna; el campo atrae con mayor fuerza al extremo cercano, luego al centro de la
tierra, y finalmente al extremo lejano. El agua que cubre el 75% del planeta se ve sometida a
desplazamientos en ambos extremos, como se observa en la Figura[1.1]

Este esquema de atraccién junto con la rotacion de la tierra da origen a las mareas. Debido
a la doble acumulacion de agua en los extremos, las mareas tienen un periodo cercano a las
12 horas, esto es, existen dos mareas altas o pleamar y dos mareas bajas o bajamar al dia.

Si bien la luna ejerce un campo gravitacional mayor que el del sol, debido a su cercania,
sus posiciones relativas dan origen a dos estaciones de mareas como se ilustra en la Figura
La marea viva o sizigia se produce en luna llena o luna nueva, cuando nuestro satélite se
encuentra alineado con el sol. La marea muerta o de cuadratura se produce durante el cuarto
creciente o cuarto menguante, posiciones en las que la luna y el sol no estan alineados con la
tierra.

Luna Nueva

Marea Viva .
/< \{Marea Muerta
Cuarto Crecienteo OCuarto Menguante

Marea Muert)a&‘

Luna Llena

Marea Viva

Figura 1.2: Influencia del sol en el régimen de mareas. Imagen de dominio publico.

La existencia de continentes y geometrias complicadas determinan que las mareas no
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tengan las mismas caracteristicas en todo el mundo. Sin embargo, con un estudio experimental
pueden predecirse también a lo largo del afio como lo hacen geofisicos. Las principales
caracteristicas de las mareas son la altura de pleamar y bajamar y las velocidades de marea.

1.1.2. Aprovechamiento de las Mareas

Dentro de la energia mareo-motriz, existen tres tecnologias para su conversion. Una de
ellas es conocida como presas de mareas, la segunda la conforman las turbinas de corrientes
mareo-motrices y la tercera es una mezcla entre ambas, conocida como energia mareo-motriz
dinamica.

Presas de Mareas

Las presas de mareas (Tidal Barrages en inglés) aprovechan la energia potencial de las
mareas. Su principio de funcionamiento consta de una presa en una zona de altas mareas,
donde la diferencia de altura generada por la marea alta y baja es aprovechada en turbinas
hidraulicas de tipo bulbo, straflo o tubulares. El lugar para aprovechar esta energia debe tener
mareas con rangos altos de altura, como la Bahia de Fundy en Canada con 10 m de marea, el
estuario Severn entre Inglaterra y Gales con un rango promedio de 7 m, y el norte de Francia
con un rango de 7 m [2].

Figura 1.3: Central mareo-motriz de La Rance. Imagen de dominio publico.

3



Debido a su semejanza con las centrales hidroeléctricas convencionales, esta tecnologia
se encuentra muy avanzada. Una planta ha estado operando en La Rance (Bretana, Francia)
desde 1966. Tiene una capacidad instalada de 240 MW con 24 turbinas, e incorpora un camino
sobre un puente cruzando el estuario. Esta central genera el 0,5% de la energia eléctrica en
Francia [2].

Turbinas de Corrientes de Mareas

Las turbinas de corrientes aprovechan directamente la energia cinética de las mareas.
Constan de un rotor con alabes que permiten la transformacion de la energia. Estan
fuertemente inspiradas en las turbinas edlicas y el principio de funcionamiento es el mismo. Sin
embargo, debido a que el fluido es mas denso y viscoso, se pueden lograr mayores densidades
energéticas y menores inestabilidades.

A diferencia de las presas de mareas donde se estanca el flujo, el impacto ambiental de
estas turbinas es menor en el sentido de que no constituye un obstaculo para la migracién
natural de peces ni provoca inundaciones o cortes de trafico maritimo en zonas costeras [3].

La turbina helicoidal de Gorlov a estudiar se encuentra en este grupo de turbinas para
generacion de energia mareo-motriz. Fue inventada por el profesor Alexander M. Gorlov de
la Northeastern University, y sus diferentes versiones han sido patentadas desde 1995 hasta
2001. Su forma particular tiene una gran ventaja en términos de estabilidad, cuya innovacion
fue galardonada con el Premio de Patentes Thomas A. Edison de la ASME en el afo 2001.

Energia Mareo-Motriz Dinamica

Esta es una tecnologia que combina las mencionadas anteriormente, creando una presa
en el mar con aspecto de muelle en forma de T. En este largo muelle se ubican turbinas
de pasada que aprovechan la acumulaciéon temporal de altura de mareas en el muelle. Esta
tecnologia no ha sido puesta en marcha audn.

Difference (m)

Figura 1.4: Estructura del recurso en un sitio pensado para una Central Mareo-motriz
Dinamica. Imagen de dominio publico.



1.2. Contexto Energético Nacional

La oferta de energia primaria en Chile el afio 2007 alcanz6 los 301.381 GWh, de los
cuales 55.914 GWh correspondieron a energia eléctrica (18,5% de la energia primaria). Para
la oferta eléctrica, la matriz de generacion se encuentra dominada por fuentes convencionales.
Como se puede observar en el grafico de la Figura [1.5] son el petrdleo, carbén y energia
hidraulica de embalse las fuentes que hacen funcionar motores de combustién interna,
centrales térmicas y turbinas hidraulicas, respectivamente. En Chile estas tres fuentes siempre
han sido dominantes por razones geograficas y de recursos disponibles.

. Edlica
Biomasa g 019,
1,33% / Hidraulica
—— embalse
24,20%

Petréleo combustible
22,19%
| I—

Hidraulica pasada
13,74%

Carbon —_
Pequeia hidraulica < 20MW

26,31%
Gas natural | 1,80%

10,41%
Fuente: CNE

Figura 1.5: Generacion eléctrica por fuente, afio 2007

La energia eléctrica generada es consumida principalmente por la mineria y otras
industrias, y en menor cantidad por los sectores residenciales y comerciales. Debido a la
ubicacion de la demanda, existen dos sistemas interconectados mayores que corresponden
al SING (Sistema Interconectado Norte Grande) y el SIC (Sistema Interconectado Central).
Existen también el Sistema eléctrico de Aysén y el de Magallanes, menores en términos de
potencia transportada.

Residencial
Comercial y publico 17 %
14% _ __—Transporte

1,0%

Mineria
37 %

Industria
M%

Fuente: CNE

Figura 1.6: Distribucion del consumo por sector, afio 2007

El SING, de 3.602 MW de capacidad instalada, cubre desde Arica a Coloso y abastece
al 5,8% de la poblacion. Principalmente tiene como generadoras a centrales térmicas y su
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consumidor principal es la mineria. El SIC, en tanto, tiene 9.385 MW de capacidad instalada,
cubre desde Tal Tal a Quellon y abastece al 90 % de la poblacién.

El mercado eléctrico chileno, reformado desde 1980, corresponde a uno de tipo pool en
el cual existe un gran niumero de generadores y un organismo que regula quiénes deben estar
generando en base al costo marginal minimo. La idea detras de esto es incentivar la eficiencia
energética y aprovechar las economias de escala. Debido a esto no es sencillo que las ERNC
se incorporen al mercado nacional. En ese contexto el Estado decidio perfeccionar el marco
regulatorio al promulgar la Ley 20.257 Ley para el desarrollo de las ERNC, y al implementar
apoyos a la inversion en ERNC.

La ley de ERNC acepta las siguientes fuentes como medios de generacion renovables no
convencionales: biomasa, hidraulica y potencia maxima menor a 20MW, geotérmica, solar,
ellica, de los mares (mareas y olas), y otras que pueden ser determinadas por la CNE
(Comision Nacional de Energia). Dentro de los cambios al marco regulatorio, se modifica
la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE), asegurando el derecho a conexién a redes
de distribucién a pequefias centrales y eximiéndolos de pago de peajes por el sistema de
transferencia troncal.

Ademas un punto fuerte en la ley de ERNC consiste en que se exigira que “cada empresa
que retire del SING y SIC debe acreditar que en energia el 10% haya sido inyectada por
medios de generacion renovables no convencionales”. Esta meta porcentual iniciara con el
5% en el ano 2014 y se incrementara gradualmente hasta tener el 10% en el afio 2024 [1].

1.3. Motivacion

El desarrollo de fuentes sustentables para la generacién de energia eléctrica es un tema
en boga. Se ha visto empujado, por un lado, por la escasez de combustibles fosiles debido
al aumento del consumo mundial de ellos durante los ultimos 50 afos. Por otro lado, se ha
tomado conciencia de los efectos ambientales que ha tenido la producciéon de contaminantes
con esas fuentes.

En este contexto el trabajo que se realizara contribuye al estudio de fuentes mareo-
motrices para la generacion de energia. Este tipo de energia no presenta emisiones en su
funcionamiento; tiene una huella de agua baja debido al pequeno efecto que produce en el
canal que sea escogido, en comparacion con una central hidroeléctrica que mediante el uso
de embalses genera un efecto mayor. Esta tecnologia es capaz de generar durante las 24
horas del dia, y tiene un impacto ambiental bajo en peces en comparacion con centrales
hidroeléctricas convencionales.

Sin embargo, su instalacién en el mar es de tipo flotante. Esa estructura encarece
enormemente los costos de la planta. En un estudio de pre-factibilidad realizado por MaBeCon
[4] para una planta de este tipo en el Canal de Chacao, no resultdé ser un proyecto rentable
debido a los altos costos de inversion y los relativamente bajos ingresos por venta de energia
eléctrica.



La turbina GHT es un referente en la generacion mareo-motriz debido a sus caracteristicas
[5], por lo que contribuir a su caracterizacién y difusién es gratificante y enriquecedor.

1.4. Obijetivos

En el presente trabajo, el objetivo principal corresponde a analizar una turbina helicoidal
GHT a través de simulaciones fluidodinamicas y métodos analiticos para obtener sus
parametros de funcionamiento y capacidades de produccion energética.

1.4.1. Objetivos Especificos

De acuerdo a la programacién, los objetivos especificos del trabajo a realizar son los
siguientes:

m Realizar simulaciones del modelo 3D a diferentes velocidades angulares y diferentes
velocidades de la corriente

= Obtener resultados de torque sobre la turbina en cada caso estudiado, para construir
curvas de torque y determinar el comportamiento de la turbina en términos de potencia
y rendimiento

= Realizar un analisis con un modelo analitico 3D del torque ejercido sobre la turbina

De forma adicional, se afiadieron objetivos durante el transcurso del trabajo:

= Constrastar el disefio original de la turbina con uno modificado para intentar mejorar el
desempeno de la turbina

= Implementar un modelo de moméntum para predecir el desemperio de las turbinas



Capitulo 2

Antecedentes

El trabajo a realizar consiste en una simulaciéon de una turbina helicoidal GHT para
generacion mareo-motriz, llevada a cabo en un programa de CFD. A continuacién se presentan
antecedentes sobre variados temas relacionados para una mejor comprension del trabajo
desarrollado.

2.1. Dinamica de Fluidos Computacional

Los programas de CFD (Computational Fluid Dynamics) implementan algoritmos de
céalculo basados en aplicar las ecuaciones de mecénica de fluidos en dominios formados por
volumenes de control o elementos finitos. Esto significa que en la resolucién de un problema
se discretiza el volumen de control total en sub-volimenes, para luego aplicar los balances
necesarios en cada un de ellos. El célculo realizado es mediante métodos numericos, y por lo
tanto los resultados tienen errores asociados.

A continuacion se presentaran las bases del calculo realizado en las simulaciones,
abarcando las ecuaciones que gobiernan la fisica del problema, la discretizacién que debe
hacerse al espacio y a las ecuaciones para implementar los métodos numéricos, ademas de
una introduccion a los modelos de turbulencia.

2.1.1. Ecuaciones Base

En mecanica de fluidos, se establecen modelos con el objetivo de representar el
movimiento, energia y otras caracteristicas del fluido. Tales ecuaciones seran brevemente
enunciadas a continuacion, exceptuando la ecuacion de energia pues no se aplicara en este
problema.

Las ecuaciones que modelan el movimiento de un fluido en un volumen de control
dado son las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones representan la conservacion



de momeéntum lineal en el sistema y vienen dadas por:

p(%+\7~V17>:—VP+V-T+f (2.1)

Que corresponde a la forma general donde p es la densidad del fluido, v es el campo de
velocidades del fluido, P es el campo de presiones en el fluido, T es el tensor de esfuerzos del
fluido, y f son fuerzas externas aplicadas sobre el volumen de control, como la gravedad.

Considerando la ecuacién constitutiva para un fluido newtoniano, la ecuacién puede
simplificarse a
a_’ —
p <a—: + 7 Vv) = _VP+uvV¥i+f (2.2)

Otro aspecto que es posible controlar es la conservacién de masa mediante la ecuacién
de continuidad, expresada de manera diferencial como

ap o
5, TV (p7) =0 (2.3)

Todas las ecuaciones base se pueden llevar a un Unico sistema de ecuaciones, como el que
se describe a continuacion [6].

2 / WdQ + f (F.— F,)dS = / 0dQ (2.4)
at Jo 00 Q

Donde el vector de las variables conservativas W se define como

p
W= gi‘ (2.5)
pw

El vector de flujos convectivos F, en tanto

pV
P puV +nyp
“ | pvW+nyp
pwV +n.p

(2.6)

Donde V es la velocidad en la direccion normal al elemento de superficie dS; u, vy w son las
componentes de la velocidad vV en las direcciones x, y y z respectivamente.

V =V-i = nu+ny+nw (2.7)



Para el vector de flujos viscosos F, se tiene

0
2| MxToe 1y Ty + 1Ty
Ny Tyx + Ny Tyy + N Ty,
Ny Tox + Ny Ty + 1T

(2.8)

Donde 7;; es el esfuerzo de corte en la direccion j y perpendicular a la direccion i. Si uno
asume el fluido como newtoniano, puede reescribir los esfuerzos de corte en funcién de las
tasas de cambio de las velocidades y obtener la expresion expresada en para Navier-
Stokes. Finalmente, el vector de términos fuente Q es

0
o — pfe,x 2 9
0 Dl (2.9)
pfesz

El fendmeno de turbulencia se encuentra presente en los problemas de este tipo, aunque
no es lo principal que se quiere observar. Existe un gran numero de modelos, con diferentes
dificultades de resolucion y utilizacion de recursos durante el calculo. El modelo k-£ es un
modelo que se deriva de las ecuaciones de Navier-Stokes, generando dos ecuaciones que son
evaluadas en el volumen de control con el objetivo de modelar la turbulencia. Especificamente,
se busca agregar la conveccion y difusién de la energia por efectos turbulentos. La enunciacion
de este modelo sera presentada en la Seccién |2.1.4

2.1.2. Discretizacion Espacial

En primer lugar, el espacio fisico en que se ha contextualizado el problema puede ser
definido mediante un dibujo 3D en un software CAD (Computer Aided Design). Cabe destacar
que el dominio fisico en un problema de fluido-dinamica ha de ser el volumen de control en
el que se estudia el problema. Este espacio fisico o geometria del problema debe dividirse en
unidades llamadas celdas. El conjunto de celdas generadas es conocido como malla.

En una malla tridimensional, se pueden encontrar celdas con formas tetraédricas,
hexaédricas, prismas y piramides. Una malla no debe contener agujeros entre celdas y éstas
tampoco deben estar traslapadas una sobre otra. ldealmente, la transicion entre volumen y
forma de celdas adyacentes debe ser suave y los elementos generados deben ser lo mas
regulares posible. Esto tiene como objetivo prevenir el aumento de errores numéricos en la
etapa de calculo [6].

A grandes rasgos existen dos tipos de malla: las cartesianas, que son perfectamente
regulares y se definen a partir de las coordenadas del problema; y las ajustadas-al-cuerpo
(body-fitted), que se generan a partir de la geometria, consumen mas recursos y generan un
mejor resultado frente a geometrias complejas, especialmente en los bordes.

Otra clasificacion posible es definir a las mallas como estructuradas si todas sus celdas
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poseen una forma regular y su definicion tiene relacion con el sistema de coordenadas
del problema, en los casos 3D normalmente las celdas son hexaédricas . Las mallas no
estructuradas poseen celdas sin un orden particular, y normalmente contienen celdas con
diversas formas.

La ventaja que presenta el uso de mallas no estructuradas es que la diversidad en la
forma y tamano de las celdas permite una mejor resolucién de la malla en una geometria
compleja. Sin embargo, esta caracteristica normalmente exige un mayor niumero de celdas y
finalmente un mayor uso de recursos en el calculo. Un método interesante y recomendado es
el uso de multibloques o multizonas, dividiendo el espacio en zonas con mallas estructuradas
y otras con mallas no estructuradas.

Ademas de la discretizacién del espacio mismo debe escogerse como discretizar las
ecuaciones que modelan la fluido-dinamica. Para ello existen 3 principales metodologias:
Método de diferencias finitas, Método de elementos finitos y Método de volimenes finitos.
El programa comercial FLUENT utiliza el método de volumenes finitos.

2.1.3. Meétodo de Volumenes Finitos

El método de volumenes finitos utiliza la forma integral de las ecuaciones de Navier-
Stokes, como la descrita de manera sistémica en (2.4). En base a la discretizacion espacial
realizada, la malla define un conjunto de volumenes de control. La integral de superficie que
considera a las fuerzas externas y términos fuente se evalla realizando un balance en todas
las caras del volumen de control.

Dentro de las diversas maneras de definir el volumen de control a partir de la malla,
existen dos que son las basicas, tal como se muestra en la Figura [2.1]

Centrado Centrado en
en la celda el vértice

Figura 2.1: Esquemas de definicion del volumen de control

Uno es el esquema de celda centrada (cell-centred scheme), donde el volumen de control
es idéntico a la celda de la malla y la informacién es guardada en el centroide de cada celda.
Otro es el esquema de celda vértice (cell-vertex scheme) en el que la informacion se almacena
en los puntos de la malla; aqui el volumen de control pueden ser la unién de varias celdas que
tengan como centro ese punto, o bien un volumen diferente centrado en dicho punto. Aqui se
pueden generar volumenes de control sobrepuestos o duales, respectivamente [6].

Ya habiendo discretizado el dominio y definido los volumenes de control a utilizar, existen
métodos para resolver las ecuaciones. Existen los esquemas Centrales (Central Schemes)
y Aguas Arriba (Upwind Schemes). Estos buscan aproximar con mas exactitud los flujos
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viscosos y convectivos. Los esquemas centrales agrupan a todos los que aproximan valores
de un dominio. Los upwind reconocen el sentido en el que se da el flujo segun el método de
Euler.

Los esquemas centrales consumen menos recursos, pero los aguas arriba son capaces
de captar discontinuidades con mejor precision, siendo capaces de resolver capas limite con
un menor numero de elementos [6].

2.1.4. Modelos de Turbulencia

El flujo turbulento se caracteriza por contener particulas con movimiento caético que
generan trayectorias irregulares. Dentro de la mecéanica de fluidos, existen diversos modelos
para intentar reflejar el movimiento turbulento. En cada aplicacion se debe equilibrar la
precision que se pueda alcanzar con un modelo y el esfuerzo computacional requerido.

Los diversos modelos se clasifican en: aproximaciones de primer orden, aproximaciones
de segundo orden y Large Eddy Simulation (LES). En el primer grupo de aproximaciones se
distinguen: modelos algebraicos, de 1-ecuacién y de n-ecuaciones.

Los modelos de aproximaciones de primer y segundo orden tienen como raiz comuan las
ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), cuya formulacion se presentara mas
adelante.

Las ecuaciones base para la resolucion de los problemas son las ecuaciones
de continuidad, momento (Navier-Stokes) y Energia (en el problema a estudiar no se
considerara). Reescribiendo dichas ecuaciones en notacion indicial, se tiene para la ecuacion
de continuidad

dp d
2 TPy =0 (2.10)
Y para la ecuacion de momento o Navier-Stokes
d d o —ap 61',-]-
E(PW) + a—xj(PVJVz) = o + Ix, (2.11)

La notacién indicial determinaque v;esusii=1,esvsii=2yesw sii=3. Del mismo modo
aplica a las demas variables que se definen por componentes como para x; =x, xp =y, x3 = Z.
En tanto 7;; es el esfuerzo de corte.

La hipétesis de Stokes presenta una ecuacion constitutiva para fluidos newtonianos. En
notacion indicial se escribe como

B 3 Mo B 2udvy
Tij = ZLLSU—{—A&—X]((SU = 2[.15,1 — (?a—x](&]> (212)

Donde S;; corresponde al tensor de deformacion (stretching) S, escrito en notacion indicial es
1 8vl~ 8v i

S.—— [ ==L J 213

Y 2 (8xj + &xl-) ( )
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Y el tensor de rotacion Q, el que escrito en notacién indicial es

1 8\/,' avj'
QU_§(§5—8M> (2.14)

Si el flujo es incompresible, las ecuaciones base (2.10) y (2.11) pueden reescribirse como

i

axi:o (2.15)

av; dvi —1dp

vt = —E vV, 2.16
o Vi, T oo VY (2.16)
Donde v es la viscosidad cinematica, definida como
u
V=" (2.17)
p

RANS y F&RANS

Las ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), tal como su nombre lo dice
son las ecuaciones de Navier-Stokes que han sido promediadas con el método de Reynolds.
Para comprender esto, primero veamos qué es el promedio de Reynolds.

Esta técnica realiza una descomposicion de las variables del fluido, mostrandolas como
una suma de una parte promedio con una parte fluctuante, como se muestra en para la
velocidad.

vi =V +V (2.18)

Existen tres formas de realizar esta descomposicion de acuerdo a cédmo se defina la
componente promedio [7]. La primera es realizar un promedio temporal, donde v; cumpliria

con que
t+dT

vi= lim — vidT (2.19)

T T J;

Donde T es la variable temporal, t es un instante de tiempo y dT una pequefia variaciéon
temporal. Esta aproximacion resulta util para casos con turbulencia estacionaria. La segunda
manera es realizar un promedio espacial, donde v; cumpliria con que

1
vi= lim — [ v;dQ 2.20
= Jim = [ v (2.20)
Donde Q es el espacio considerado y dQQ es un pequefio elemento del espacio. Esta
aproximacion resulta util para casos con turbulencia homogénea. La tercera manera es el
promedio por conjunto, donde v; cumpliria con que

1

—oo N

|
2=
1=

1

i
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Donde N es el numero de elementos o celdas consideradas. Esta aproximacién resulta util
para casos con turbulencia general.

Existen otros promedios como el de Favre, que se relaciona con la masa. En este caso,
considera los casos en los que la densidad no es constante, para ello define las variables en
base a una densidad media de la siguiente manera

_ 1 1 t+T
Vi = 57121107 [ pV,'dl (222)
Y a partir de eso, descompone las variables
Vi = v+ v/ (2.23)

Donde v; representa el valor medio y v/ la parte fluctuante de la velocidad. Para casos en
los que la densidad es variable, es conveniente utilizar los promedios de Reynolds para la
densidad y presion, y los promedios de Favre para otras variables como la velocidad, energia
interna, entalpia y temperatura [6].

Tal como los promedios de Reynolds dan origen a las ecuaciones RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equations), los promedios de Favre se utilizan para generar las
ecuaciones F&RANS (Favre and Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations).

Aplicando ya sea el promedio temporal o el promedio de conjunto a las ecuaciones
de Navier-Stokes para flujo incompresible, se obtienen las siguientes relaciones para la
conservacion de masa y momeéntum.

ov;
— =0 2.24
I (2.24)
i) Vi =2 4~ (T — oV, 2.25
p ot +pvj&xj 8x,~+ axj( tj leVJ> ( )
Estas son conocidas como las ecuaciones RANS. Son idénticas a las ecuaciones de Navier-
Stokes excepto por el término adicional

T = —pviv, = —p(viv; — Vi) (2.26)

Que se conoce como el tensor de esfuerzos de Reynolds y representa la transferencia de
moméntum debido a fluctuaciones turbulentas. Los esfuerzos viscosos de la parte laminar se
evalian en cambio usando los componentes promedio de velocidad.

_ = dv; 0Jv;
f1r = 20i; = 1 ( s a—xf) (2.27)

La suma de los esfuerzos normales del tensor de esfuerzos de Reynolds dividido por la
densidad define la Energia cinética turbulenta K,

K= V= = [0 + (A2 + (%7 (2.28)

14



De una manera similar, para los promedios de Favre, se determina que reemplazando en
la ecuacion de Navier-Stokes se tiene un término extra correspondiente al tensor de Reynolds
segun el promedio de Favre TS Las ecuaciones F&RANS se muestran a continuacién

dp  d _
—+—(pv;)) =0 2.2
o o (Pvi) (2.29)
Jd ,__ Jd __ . dp  d ,. _——
E(Pw) + a—xj(PVjvi) = on + 8—xj(fij —pviv)) (2.30)
Donde el término extra es el tensor de Reynolds segun el promedio de Favre:
= —pvV/! (2.31)

Analogamente, las componentes del tensor de esfuerzos viscosos laminar 7;; se
determinan usando las componentes promedio segun la definicién de Favre.

Hipétesis de la Viscosidad de Eddy

Esta hipétesis, presentada por Boussinesq en el afio 1877, enuncia que la transferencia
de moméntum en un flujo turbulento estda dominada por la mezcla causada por eddies
turbulentos de gran energia. Asume que el esfuerzo de corte turbulento depende linealmente
de la deformacion media [6]. El factor de proporcionalidad es la viscosidad de Eddy, ur. Esto,
en las ecuaciones RANS queda como

Donde §;; es la funcién Delta de Kronecker. Esta aproximacion lineal puede no ser util en
algunos casos, para los cuales se puede extender la hipétesis a mayores érdenes, mediante
una expansion en serie de Taylor.

Para las ecuaciones F&RANS, en tanto

_ ~ 2[.LT av; 2_ .
F— 5y =2urS:i— | === ) =& — ZpK§&;; 2.33
Tij pvi Vi “TS] 3 dx; J 3p ( )

Donde la viscosidad puede descomponerse como las suma de una componente laminar y otra
turbulenta.

M= pr+ pr (2.34)
Con yy, la componente laminar de la viscosidad y 7 la componente turbulenta (de Eddy).

Modelo k — ¢

El modelo utilizado en este trabajo correspondera al modelo de aproximacién de 2
ecuaciones k — €. La eleccién por este modelo se basa en sus buenas caracteristicas para
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modelar flujo turbulento y tratar las capas limite con suficiente resolucién. EI modelo k — ¢
corresponde al mas utilizado para modelar turbulencia.

El nombre del modelo representa las variables que se introducen en estas dos
ecuaciones: k, la energia cinética turbulenta y €, la tasa de disipacion turbulenta.

La tasa de disipacién turbulenta corresponde a la tasa a la que la energia cinética
turbulente k es absorbida, transformando los eddies a otros mas y mas pequenos hasta que
finalmente son transformados en calor por disipacion viscosa [8].

du; (du; du;
€= ( )ax] (axj + 8_x,) (235)

A continuacién se presenta el modelo en su forma diferencial

8pK d _d ur\ 9K F
at +a ](p JK)_a_xj|:(.u'L+GK) Ox: :|+T S —pE (2.36)
dpe* d . d de e* )2

gt &_xj(png )= a_)cj {(.UL‘F li_:) axj} +Celfsl C£2f82p< +¢: (2.37)

Donde ur es la viscosidad turbulenta de Eddy

kZ
MT = Cufupg (2.38)
Y € se descompone como

E=¢,+¢&" (2.39)

Con ¢, la tasa de disipacion en la pared.

-3.4
Ju=exp ((1 —|—0.02ReT)2) (2.40)
fer=1 (2.41)
foo=1-— O.3exp(RezT) (2.42)
2
Rep — PX (2.43)
ey
Hr azvs
Os = 2HT? (8_,%> (2.44)
2
2,LLL a\/E
gy = —— 2.45
p ( IYn ) (249

Donde v; es la velocidad paralela a la pared, y, es la distancia perpendicular a la pared.
Las constantes a utilizar en el modelo son las siguientes [8]:

Cer = 1.44
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Cer = 1.92

Cy = 0.09
Gk—l
68:13

La forma integral del modelo se presenta a continuacion

(9 — - — —
—/ WTd-Q‘f‘% (FcyT—FV’T)dS:/ 0rdQ (2.46)
ot Ja 0 Q
Con
- | pk
Wr = [ pet ] (2.47)
= | pkV
For = [ eV } (2.48)
k k k
Fur = [ s } (2.49)
Ny Ty + Ny Ty, + 17T,
HT ok
T = (b + o) ax (2.50)
€ pr ., 0€*
2.51
T = (ML +— )ax (2.51)
- P—pe
= * 2.52
Q { (CslfSIP_CEZfSZP'g*)%+¢£ } ( )
Donde P denota el término de produccién de energia cinética turbulenta.
Fou adv ow du dv du dw
P=1f— 4l 4 f — 4+ = Fl=—+4+ = 2.53
Tigy T gy T g, T (ay+ax)““(az+ ax) (2:53)

El modelo implementa una funcion estandar de tratamiento de pared desarrollada por
Launder y Spalding en 1978 [8]. El uso de esto depende en la practica de valores obtenidos
en la simulacion. Estos valores corresponden ay* y ay™ en la superficie de interés. El rango de
valores para y* en los que las funciones de pared estandar se ajustan bien se relacionan con
el numero de Reynolds del problema. El limite inferior se encuentra en el orden de y* 15. Bajo
ese numero las funciones de pared tipicamente deterioraran y la precisién de los resultados
no se podra mantener. Entonces se recomienda utilizar funciones para el tratamiento de la
pared [8]. La definicion de yx es la siguiente

P Cl /4] /2yp
y'=—" (2.54)
u
Donde C, es una constante utilizada en las ecuaciones k — &€, k, es la energia turbulenta
medida en las celdas cercanas a la pared, y, es la distancia entre el centroide de la celda
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cercana a la pared y la pared. Otro parametro es y™, definido como

+_ pury
u

(2.55)

Donde y es la distancia medida desde la pared y ur es la velocidad de friccién definida como

Tw
ur = | ¥ (2.56)
Vo

2.1.5. Esquemas de Solucion

La ecuacion de continuidad contiene una derivada temporal de la densidad.
La densidad, como variable independiente, es utilizada para calcular la presion, hay un
acoplamiento de ecuaciones entre la evoulcion en el tiempo de la densidad y la presion en
las ecuaciones de Navier-Stokes. Los métodos de solucion que contienen discretizaciones de
las ecuaciones, son llamados esquemas basados en la densidad (density-based). El problema
surge con fluidos incompresibles, pues tal derivada temporal se anula.

En casos donde no se puede utilizar ese esquema, existen otras aproximaciones. Una
de ellas consiste en resolver una ecuacion de Poisson para la presion, derivandola de las
ecuaciones N-S, estos son los métodos basados en la presion (pressure-based) [7].

2.2. Aerodinamica y Turbinas de Viento

Como antecedente de la tecnologia de turbinas mareo-motrices, es conveniente comentar
los aspectos observados en las turbinas eodlicas. Existen turbinas edlicas de eje horizontal y
vertical, siendo las primeras las mas conocidas e instaladas en el mundo. La aproximacion
mas sencilla para el estudio de la eficiencia en las turbinas edlicas es la publicada por Betz
en el ano 1921. Este calculo asume un campo de velocidades unidimensional y un balance
de moméntum basado en la ecuacion de Bernoulli. Asi, determina un maximo teérico de
59,3% para las turbinas de viento [9]. Sin embargo es una aproximacion bastante gruesa
y no considera el efecto de los vértices que se generan en la ola generada aguas abajo de la
turbina.

Las turbinas edlicas, por lo general, estan formadas por un rotor del que se sujetan
alabes que tienen algun tipo de perfil aerodinamico. El viento se encuentra con el perfil en
un angulo denominado angulo de ataque, del que dependen la direccion y magnitud de la
fuerza generada en el perfil.

En la Figura se muestra un esquema del perfil del dlabe. Las componentes de la
fuerza R generada se conocen como arrastre (D) y levantamiento (L) (drag y lift en inglés). El
arrastre es la componente en la direccién de la velocidad V., del fluido que enfrenta al alabe,
en tanto el levantamiento se considera en la direccién perpendicular a ésta. La cuerda c es
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Figura 2.2: Fuerzas generadas en un perfil aerodinamico

la distancia desde la punta del perfil hasta el final, y a es el angulo de ataque definido entre
la cuerda del perfil y la direccién de V.., s es el largo del perfil en la direccion perpendicular a
la hoja de papel, en inglés es conocido como span. Existen coeficientes adimensionales para
caracterizar estas fuerzas denotados por Cp y Cr. Para un perfil aerodinamico de cuerda ¢
estan definidos como:

2D

D= oSV (2.57)
2L

L = posV2 (2.58)

A partir de las fuerzas de arrastre y sustentacion es posible obtener los torques ejercidos
en las turbinas. En turbinas de viento existe un método conocido como BEM (Blade Element
Momentum) el cual permite mediante un algoritmo, obtener el torque en el rotor de la turbina.
En turbinas verticales existen también modelos de moméntum que se pueden implementar,
y que se presentaran en la Seccién [3.7.2] En general, en las turbinas de eje vertical la
componente que mas contribuye a la fuerza sobre los &labes es la de sustentacién. A modo
esquematico, se presentan las curvas de sustentacién para los perfiles NACA 0018, NACA
0020 y NACA 0021 obtenidas con el programa XFOIL [10] (utilizado para estimar coeficientes
aerodindmicos) en la Figura [2.3] son estos los perfiles con los que se trabajard en esta
memoria.

Se ve que la sustentacion es grande entre angulos de ataque de 10° y 20°. También
se ve que de los 30° en adelante existe una caida brusca, debido al fenémeno de
desprendimiento de la capa limite llamado Stalling. Después de eso es posible encontrar
fuerzas de sustentacion de la misma magnitud como se ve en la Figura pero se debe
notar que el fenédmeno de Stalling puede determinar presiones no previstas en la superficie
de la turbina. En este caso, también se puede ver que en general la principal diferencia en los
perfiles simétricos es el punto de Stalling, pues el resto de la curva tiene una forma bastante
similar.

Cuando ocurre el desprendimiento de la capa limite la fuerza efectuada sobre los alabes
cambia, pasando por un proceso de histéresis conocido como Stall dinamico (Dynamic Stall).
Esto puede ser observado de manera grafica en la Figura[2.5
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Figura 2.3: Curvas de sustentacién para tres perfiles NACA simétricos

Curvas de sustentacion experimentales
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Figura 2.4: Curvas de sustentacién para angulos de ataque grandes. Datos experimentales de
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Figura 2.5: Mediciones experimentales que muestran el estado de Stall dinamico en una curva
de sustentacion [12]

El movimiento de una turbina en funcién de los torques resistivos del generador y
el provocado por el fluido sobre la turbina estd determinado por el siguiente balance de
movimiento rotacional:

IeX0)

Tr(@,V.r) = Ta(0) +1 - (2.59)

Donde w es la velocidad angular a la que gira la turbina, 7i; corresponde al torque resistivo del
generador, Tr corresponde al torque ejercido por el fluido sobre la turbina e I es el momento
de inercia de la turbina con respecto a su eje de rotacion.

La potencia generada por una turbina puede ser calculada en funcién del torque operativo
y la velocidad angular de la turbina como sigue:

W=Tr o (2.60)
Donde W es la potencia mecénica realizado por la turbina.

El rendimiento mecanico de la turbina o coeficiente de potencia se define en funcion de la
potencia que trae el agua en la seccion de paso de la turbina. Esta potencia disponible, para
una velocidad del fluido inicial V., fija, es:

. au d1 _, 1 5 1 3
W o= = V= ZmV* = ZpAV. 2.61
disponible dr dr 2m 0 2m o 2p oo ( )
Donde A es el area de referencia frontal a la turbina. A partir de la potencia se define la
eficiencia n o Coeficiente de Potencia como:
Ir - @

3PAV3
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2.2.1. Teoria del Disco Actuador

Dentro del estudio de turbinas de viento, desde los afios 70 se han desarrollado modelos
analiticos para estimar sus caracteristicas. Los principales modelos corresponden a balances
de moméntum y modelos de vorticidad. La primera referencia de modelos para turbinas de
viento viene de una publicacién hecha por Betz en el afio 1926. En ella se realiza un balance
de moméntum lineal para establecer la potencia que puede obtenerse en una turbina de viento.

La teoria del disco actuador es un modelo 1-D de un disco que absorbe energia de una
corriente de fluido, representando al rotor de una turbina en flujo libre, por ejemplo. El modelo
considera un volumen de control dentro del cual existe un tubo de corriente que concentra
a todas las lineas de corriente que pasan por el disco actuador. En el tubo de corriente la
velocidad de entrada del fluido es V.., la velocidad a la que enfrenta el disco actuadores u y la
velocidad a la salida del tubo de corriente (que corresponderia a la estela) es u;. Asociado al
tubo de corriente, también existe un cambio de seccién del tubo debido a la interferencia que
representa el disco actuador y a la absorcién de energia. La seccion del disco es denotada
por A, la seccion de salida del tubo es denotada por A; y la seccion del volumen de control
es denotada por Acy. En la Figura esto se puede ver graficamente. Ademas, el modelo
asume que el flujo se encuentra en regimen permanente, es homogéneo, incompresible, no
existe arrastre por friccidn, existe un nimero infinito de alabes, el empuje es uniforme sobre
el area del rotor, la ola generada no es rotacional, y la presiéon aguas arriba y aguas abajo del
rotor es igual a la presién ambiente [13].

Limite del volumen de control

Limite del tubo de corriente

Vo —x
—_—
—
iU
V., |

Rotor=" A

<

m
fuga —_— Y

Figura 2.6: Teoria del disco actuador

Con respecto a la ultima suposicion en la entrada y salida del volumen la presion es la
misma, p.. Pero dentro del tubo de corriente, antes del disco existe un aumento de la presién,
que disminuye bruscamente en el disco en un Ap al haber transferencia de energia y después
del disco la presion vuelve a aumentar hasta recuperar el valor p... Un gréafico esquematico se
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presenta en la Figura[2.7]
P A

P

> X

Figura 2.7: Distribucién de presién a lo largo del tubo de corriente

Haciendo un balance de Bernoulli en cada mitad del tubo de corrientes, desde y hacia el
disco actuador, se tiene que

1 2 [
pw+§PVm=p+§Pu

15 15
P—AP+§P” = Pt 5pUl

1
= Ap= Ep(voi —uf)

Una manera de calcular la fuerza de empuje axial, F es mediante este cambio de presién,
considerando el area del disco actuador, A

1
F,=Ap-A= EpA(Vi —u?) (2.63)
Otra manera es haciendo un balance de moméntum lineal y balance de masas, y

recordando que el flujo masico dentro del tubo de corrientes es constante por definicion.

Balance de moméntum lineal:
PuiAi +pVZ(Acy — A1) +titpugaVeo — PVEACYy = —Fi

PAL (1 — V) +1itpugaVeo = — F (2.64)

Balance masico:
pAus +p(Acy — A1) Veo + it fyuga = PAcy Veo

= M fuga =pA; (Voo —uy) (2.65)
(2.69) en (2.64
F= pAl(Vo% — M%) —pAl(Voo — ul)Vw = pAlul(Voo — ul)
Con
m= pA1Lt1 = pAu
Luego

Fy = pAu(Veo — uy) (2.66)

Ahora se tienen dos expresiones para el calculo de la fuerza de empuje en la direccién
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axial, F,. Combinando (2.63) con (2.66), se puede llegar a una relacién entre las velocidades.

1
SPA(VZ —ui) = pAu(Veo — 1)

(Voo—i—ul)(Voo—ul) = ZM(Voo—ul)
Voo +uy

Una cosa que se sabe es que la velocidad en el disco actuador no es igual a la velocidad
inicial. Esto se debe a que la existencia de un objeto perturba todo el sistema, y en régimen
permanente se cumple entonces que la velocidad que enfrenta al disco no es la inicial sino un
factor de ella. Para esto, se define un factor de induccién axial de la velocidad, a.

a=1-—— (2.67)

:>i:1—a
V.

(o)

Se puede reescribir la expresién de fuerza axial como
Fo=Ap-A=pAu(Ve —uy)

= pAu(Voo — (2u — Vo))
=2pAu(Voo — ut)

u u
=2pAV2. — [1——
pet¥es Vm( Vw>

F, =2pAV2a(1 —a) (2.68)

También se puede reescribir
L o1-a
Voo

up —=2u—Ve
=2(Vo(l —a)) — Ve
=2V —2aVeo — Vo
= u =Vwo(l —2a) (2.69)

A partir de la expresién para la fuerza de empuje axial se define el coeficiente de empuje
axial Cr, como

Cr, = =4a(l —a) (2.70)




Con esto concluye la exposicion del modelo del tubo de corriente con disco actuador.
Existe una correccién experimental a la expresién de la fuerza en la direccion axial, propuesta
por Glauert [9]. En ella, se expone que la teoria deja de ser valida para factores de induccién
grandes. Para evitarlo, se corrige la expresion del coeficiente de empuje axial como

Cr, =

X

{ 4a(l —a) sia<04 (2.71)

0.86+1.56(a—0.143)> sia> 0.4

Para la potencia en cambio, se puede ver que la pérdida de potencia cinética en el
volumen de control es

P=—m(V2—ul) (2.72)

Que se puede reescribir como
P=2AV3a(1—a)? (2.73)

Con esto entonces, se puede determinar el coeficiente de potencia

=4a(1 —a)? (2.74)

Analizando esa expresion, el maximo local de Cp es 59,7 % para a = 1/3. Esa eficiencia
maxima es conocida como el limite de Betz.

2.2.2. Modelos Analiticos para Turbinas de Eje Vertical

El analisis del disco actuador corresponde a un acercamiento basico para determinar
parametros de funcionamiento de este tipo de turbinas desde un punto de vista de balance de
energia y moméntum lineal. Posteriormente, se desarrollaron modelos mas detallados, para
geometrias de turbinas Darreius de tipo verticales.

El primero de ellos es conocido como Single Streamtube (Tubo de corriente simple) y
se le atribuye a Templin. En este modelo se plantea la geometria de la turbina y se realiza
un balance de moméntum en un volumen de control similar al de Betz. La gran diferencia
es que en este balance se considera la existencia de los alabes y las fuerzas generadas
por aerodinamica. Este y otros modelos posteriores utilizan tanto la teoria del balance de
momeéntum como los célculos aerodinamicos.

El segundo de ellos corresponde al de Multiple Streamtube (Tubos de corriente multiple)
desarrollado por Strickland, donde se consideran los mismos célculos que en el modelo de
Templin, con la diferencia de que el dominio de la turbina es dividida en varios tubos de
corriente, y en cada uno de ellos se realiza el balance propuesto. Este modelo sera el modelo
a implementar en este trabajo.

Por ultimo, existe un modelo denominado Double Multiple Streamtube (Tubos de corriente
multiple doble) desarrollado por Paraschivoiu, basado en el anterior. La diferencia en este caso
es que ademas se dividen los streamtubes en dos grupos: en la primera mitad de la turbina,
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correspondiente a las posiciones donde los alabes son impactados directamente por la marea,
y en la segunda mitad, donde la velocidad incidente sobre los &labes se ve afectada por la

primera mitad [13].

Ademas de estos tres modelos, correspondientes al grupo de modelos de moméntum,
existen también los modelos de vértices. Los ultimos basan su teoria en calculos en base a la
circulacién y campos de velocidad en el dominio de la turbina y de su estela.

2.3. Turbinas Mareo-motrices

En turbinas de flujo libre, las eficiencias de conversién de potencia son menores que en
flujo estancado (uso de represas). Esto se debe a la diferencia en el tipo de energia que se
aprovecha para la generacién, que en este caso es cinética. Las velocidades de mareas en
general no son tan energéticas como una gran caida de altura en una represa para generacion
hidroeléctrica. Las eficiencias referenciales de varias turbinas se puede observar en la Figura

2.8

Efficiency, %
A

g

Propeller turbines

<t

Source: “THE Tyson Turbine”
Horwood Bagshaw Australia LTD
1995

Tyson Turbine 16%

4 Cross—-flow turbines

Source: “Marine Current Turbines”

IT Power LTD, PLF/TIDAL, 1997
Source: Peter G. Garman, England
“Water Current Turbines”

HRW, Nov. 1998 IT-Power,Ltd Marine Turbine
20%
Garman Turbine 15-18%

Gorlov (Helical) Turbine 35%

Source:  Shiono, Suzuki, Kiho,
“The Characteristics of Darrieuse
Turbine for the Tidal Power”
Elsevier Science LTD, 1998

Darrieus Turbine 23.5%

Hetieat turbing

Sexteval

Curent

Source: “The Gorlov Turbine”,
Allied Signal Aerospace,

Report on independent testing

at Michigan University, Dec.1997
L 1

Note: Some specific exploitation problems for Propeller and Darrieus turbines

1. Propeller turbines with fixed blades cannot be used directly in reversible tidal

flow as well as at shallow water sites

2. Darrieus turbines develop strong pulsation. They are not self- starting in most

cases

Figura 2.8: Evolucion de las turbinas para generacion de energia mareo-motriz. Original por

A. Gorlov et al. [14].

Para comprender el contexto en el que desarrolla la turbina GHT, se presentaran algunos
tipos de turbinas edlicas y mareo-motrices de eje vertical actualmente utilizadas.
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2.3.1. Turbina Darrieus

Corresponde a una turbina de eje vertical patentada por el francés Georges Darrieus
en Estados Unidos el afno 1931. Consta de un eje central perpendicular a la direccién de
movimiento del fluido y dos o tres alabes con forma de perfiles aerodinamicos. Esta turbina
genera un alto torque con bajos flujos. Sin embargo no ha tenido mucha aplicacién practica
debido a inestabilidades derivadas de la rotacién y el consecuente cambio en los angulos de

ataque [9].

Figura 2.9: Turbinas de Darrieus. A la izquierda se muestra el modelo clasico y a la derecha el
modelo vertical. Originales del estudio del laboratorio LEGI .

A medida que la turbina gira, el angulo de ataque sobre cada perfil aerodinamico cambia,
y genera fuerzas diferentes. Existe un punto de stalling en el cual existen inestabilidades
producto del desprendimiento de la capa limite en la superficie de los perfiles aerodindmicos.
Este fendbmeno afecta directamente la estabilidad del giro de la turbina. En términos practicos
se aprecia un cambio drastico en el torque generado y se dificulta entonces su implementacion.
Muchas turbinas de este tipo han sido probadas e investigadas en los Laboratorios SANDIA de
Estados Unidos. En la patente, Darrieus también ilustra otro modelo de la turbina con alabes
verticales, unidos por una base circular arriba y otra abajo.

Esta turbina convierte la energia cinética del viento en energia mecanica. Usa la
sustentacion aerodinamica que se produce en los alabes para hacer que éstos se muevan mas
rapido que el fluido alrededor. Dentro de sus ventajas como turbina de eje vertical destacan
que sea capaz de girar en el mismo sentido independiente de la direccion que tenga el viento
y que el montaje de la caja reductora y generador se pueden ubicar facilimente en un extremo
del eje, justo en el suelo.

2.3.2. Turbina Davis

Propuesta por Blue Energy Canada Inc., es una turbina de 4 alabes verticales montada en
una caja marina. Esta caja lleva el agua hacia la turbina. De acuerdo a lo que dice la empresa,
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esta turbina es capaz de instalarse en cualquier sitio con rangos de potencia entre 5 kW y 500
kW para aplicaciones en rio y de 200 MW a 8000 MW para instalaciones oceénicas [5].

Figura 2.10: Turbina Davis. A la izquierda se muestra un disefio de la unidad de 250 kW y a la
derecha un concepto para un sistema de potencia de gran escala. Originales del estudio del
laboratorio LEGI .

En términos generales tiene caracteristicas aerodindmicas similares a la turbina de
Darrieus. La gran diferencia radica en la existencia de la caja y en que su forma puede
determinar mejores eficiencias en la turbina.

2.3.3. Turbina Kobold

Es la turbina utilizada en el proyecto ENERMAR. En esta turbina, a diferencia de las
anteriores, los alabes no estan fijos, sino que pueden girar (cambiar el &ngulo de pitch) para
optimizar el angulo de incidencia del agua sobre el alabe.

—

(l—

Figura 2.11: Turbina Kobold. Originales del estudio del laboratorio LEGI .

Una turbina Kobold de este tipo ha sido construida y probada. Tiene 5 m de alto, 6 m de
diametro y 3 alabes. Se ha colocado en el estrecho de Messina, ltalia, con velocidades de
marea cercanas a los 2 m/s. A una velocidad de 1,8 m/s la turbina produce 20 kW de potencia,
teniendo una eficiencia global de un 23% [5]. Este dato es una referencia para la turbina en la
que se trabajara pues las dimensiones son similares.
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2.3.4. Turbina GHT

La turbina helicoidal de Gorlov (GHT) es una maquina de flujo cruzado a reaccién que
obtiene potencia mecanica a partir de corrientes de agua. Fue inventada entre 1993 y 1995
por Alexander Gorlov y fue desarrollada en la Northeastern University en Boston. Ha sido
probada en laboratorios de la Northeastern University y la Universidad de Michigan, y también
en la corriente del canal Cape Cod en Massachusetts. En estas pruebas la turbina de triple
hélice mostré su confiabilidad y una eficiencia de hasta un 35%, lo que la hace una de las
mejores maquinas hidraulicas en su campo [15].

Las dimensiones de uno de los modelos de tres helices son 100 pulgadas de altura, 20
pulgadas de radio y con alabes cubriendo 0,3 radianes de arco [15]. El modelo probado en
Cape Cod, en tanto, tenia un diametro de 24 pulgadas, altura de 34 pulgadas y la cuerda del
perfil media 7 pulgadas. La corriente en el canal tenia una velocidad promedio de entre 1,6 y
1,8 pies por segundo. Dentro de las caracteristicas en las mediciones destacan ademas del
alto coeficiente de potencia, el dato de que se obtiene a TSR del orden de 2 segun lo obtenido
en la Universidad de Michigan [16].

Figura 2.12: Turbina GHT de 3 alabes. Original por A. Gorlov et al. [15].

La GHT minimiza el problema de inestabilidades al curvar los alabes de manera helicoidal.
De este modo en cada &ngulo de rotacién se tiene una superficie con multiples angulos de
ataque en toda la turbina, de manera estable a medida que ésta gira. Esto se logra al tener los
alabes cubriendo exteriormente una circunferencia completa alrededor de la turbina.

La GHT a estudiar tiene 6 alabes curvados de manera helicoidal. 3 estan en un sentido,
y 3 en el otro, como puede verse en la Figura[2.13] Estan soportados en una base triangular,
la que busca una mejor rigidez estructural para resistir las cargas que existen en la turbina. La
turbina tiene un alto de 6 m y un didmetro de 5 m. No ha sido construida aun y por lo tanto no
se cuenta con resultados experimentales de este modelo.

El perfil aerodinamico de los &labes es el de un perfil NACA 0020. La existencia de los
perfiles aerodinamicos y la forma cilindrica implica que sea cual sea la direccién del fluido, el
giro de la turbina tendra siempre el mismo sentido.

Una version de una hélice de la turbina GHT fue sometida a una prueba de impacto en
peces. Un grupo de peces fue inducido a cruzar la turbina mediante la aplicaciéon de un caudal
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Figura 2.13: Renderizado del nuevo modelo de turbina GHT en el canal de Chacao. Original
del Canal de Chacao por Diego Alarcén (cc), renderizado propio.

que los empujara hacia ella. Sin embargo, todos estos peces se dieron vuelta en contra de la
corriente tratando de volver para evitar ingresar al campo de la turbina. Ademas se considera
que el impacto en mortandad de peces es minimo puesto la turbina deja mucho espacio libre,
no como ocurre en las turbinas convencionales [3].

Otros aspectos que cabe destacar sobre las turbinas de tipo verticales es que mejoran
su eficiencia en configuraciones verticales. En primer lugar un anélisis bidimensional entrega
una eficiencia mayor que un analisis de la turbina en 3D. Al tener una turbina de aspecto muy
largo, los efectos tridimensionales son menores y su comportamiento es similar al propuesto
por el analisis 2D [17]. Se puede deducir que entonces una configuracion vertical genera
un efecto similar; y de hecho segun lo estudiado por Antheaume et al., se presenta en un
estudio de simulaciones que la configuracidn vertical con un numero de turbinas mayor a 8 se
estabiliza con una eficiencia grupal mejor que la individual y mas cercana a la estimada en el
caso 2D. Otro analisis realizado en este estudio busca encontrar un nimero de torres 6ptimo
imponiendo una distancia de separacién entre ellas. Se concluye que para 10 torres comienza
a ser estable, mejorando en un 11,5% la eficiencia original [18].

Un aspecto interesante de impacto ambiental de estas turbinas esta ligado con el balance
de energia en los canales. El efecto de quitarle energia cinética al canal es una disminucion
de las velocidades de las corrientes de mareas y un cambio de altura de las mareas en la
zona de extraccion. Por esta misma razén, Bryden et al. recomiendan una extraccion limite
de un 10% de la energia de los canales, y advierten que uede traer como consecuencia una
reduccion del 3% de la velocidad en el canal [19].

2.3.5. Caracteristicas Generales de Turbinas de Eje Vertical

Las caracteristicas que diferencian a diferentes modelos de turbinas de eje vertical son
de tipo geométrico. Una turbina esta definida por las siguientes dimensiones:

m Perfil: Una turbina de este tipo convierte la energia mediante el uso de perfiles
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aerodindmicos como se ha explicado anteriormente. Para ello debe tenerse escogido
un perfil aerodinamico y la cuerda de este perfil.

= Turbina: Debe definirse el diametro en el que se inscriben los alabes y la altura que
tendran los alabes y por lo tanto la turbina, y el numero de alabes con que contara la
turbina.

Como se ve, existen diversas variables que pueden determinar diferentes configuraciones
de turbina. Ademas de lo mencionado, el recurso determinara también cambios en su
eficiencia. En base a los antecedentes revisados [20], se tienen ciertos efectos frente a los
siguientes cambios.

m Cambio de velocidad de la marea:

Para la misma turbina, si la velocidad de la marea aumenta la curva de eficiencia se
desplaza hacia arriba, obteniendo una eficiencia maxima mayor. Al mismo tiempo, la
velocidad angular 6ptima disminuye.

= Aumento de la cuerda del perfil aerodinamico:

A una velocidad constante, la curva de eficiencia se desplaza hacia la izquierda en
términos de que disminuye su velocidad angular éptima. Existe una configuracion de
cuerda 6ptima para la que se obtiene la eficiencia maxima.

2.4. Recurso en el Canal de Chacao

El trabajo sera contextualizado con el recurso disponible en el canal de Chacao. Este
canal se encuentra en la X Regién de los Lagos y separa a Chile continental de la Isla Grande
de Chiloé. Desde esta zona y hacia el sur, se encuentran una gran cantidad de canales y
fiordos que mantienen corrientes marinas considerables. Otra zona de gran interés mareo-
motriz es el Estrecho de Magallanes.

El canal de Chacao es un pasaje marino entre el Golfo de Ancud y el Océano Pacifico.
Tiene una extensién aproximada de 26 km, y un ancho que varia entre 1,8 km en la zona de la
roca Remolinos, hasta 4,6 km cerca de la entrada oeste del canal. Se caracteriza por poseer
fuertes corrientes de entre 3 y 4 m/s en su regiébn mas estrecha, en la roca de Remolinos.
Los rangos maximos de mareas se encuentran tipicamente entre 5 y 6 m, segun las cartas
nauticas publicadas por el SHOA (Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada) y entre
2y 3 men el extremo oeste del canal [21]. Estos valores de velocidad provienen de un estudio
de Castro et al. donde las mediciones de velocidad fueron llevadas a cabo el 17 de noviembre
de 2004, un dia de luna en cuarto creciente, por lo que no expresa un maximo de corrientes ni
alturas de la marea. Otro estudio realizado por Garrad Hassan para la Comisién Nacional de
Energia, expone peaks de velocidad de corriente entre 3,5 y 5 m/s [22]. Mientras uno realizado
por Caceres et al. presenta un rango entre 3 y 4,5 m/s [23].

Otra caracteristica importante de este canal y las zonas interiores del mar como lo son
el Golfo de Ancud y de Corcovado en esta zona, es que son la cuna de muchas especies
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de peces y crustaceos. Existen temporadas donde estos animales depositan sus huevos o
larvas en los canales. Hay estudios que caracterizan el efecto de las mareas naturales en
su desarrollo, puesto que las mareas modifican no sélo la velocidad del agua y la altura en el
sector, sino también la salinidad y la concentracidén de nutrientes debido a la estratificacién que
se produce en el lugar. Particularmente, en el canal de Chacao existe una baja variabilidad de
temperatura, salinidad y nutrientes en una capa mas superficial y es ligeramente diferente en
una capa mas profunda. A pesar de existir corrientes de rapidez considerable, la variabilidad de
la densidad de larvas de peces y crustaceos varia con la marea, pero nunca desaparecen [21].
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia de trabajo a utilizar para los trabajos de modelo analitico, simulacién y
sus alcances se presentan a continuacién.

3.1. Modelos Analiticos

Se implementaron dos modelos analiticos. El primero es un andlisis basico y considera las
fuerzas hidrodinamicas que puede ejercer el fluido sobre la geometria de la turbina detenida.
El segundo es un método de moméntum que balancea las fuerzas hidrodinamicas con los
balances de moméntum lineal.

3.1.1. Modelo Analitico Basico

Para comparar los resultados que se obtendran, se desarrollara un modelo andlitico del
torque ejercido en el dominio 3D de la turbina. Para esto, se asumira que los valores de los
coeficientes Cp y Cr, estudiados en aerodinamica sirven también para hidrodinamica. Con ello
se obtendrén las fuerzas ejercidas sobre los &dlabes, pudiendo calcular el torque para un caso
estatico.

Como se present6 en el capitulo de antecedentes, existen modelos de moméntum que
representan de buena manera el comportamiento de este tipo de turbinas. En el desarrollo de
una primera aproximacion, se modelé de una manera mas sencilla.

Cuando la turbina comienza a girar, el angulo de ataque visto por los alabes cambia
debido a la componente de velocidad que produce el giro mismo. Si la turbina se encuentra
detenida, es natural que el angulo de ataque sea idéntico al angulo en que el que se encuentra
posicionado. Aprovechando esto, un modelo basico es valido s6lo cuando la turbina se
encuentra detenida, y los angulos de ataque se obtienen directamente, tal como se observa

en la Figura[3.1]
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Figura 3.1: Esquema de fuerzas sobre un perfil de acuerdo al andlisis basico

Con ello, las fuerzas de arrastre y sustentacién se obtienen a partir de la velocidad de
marea V., como

1
D= EchoicH (3.1)

1
L= ECLVDECH (3.2)

Donde c es la cuerda del perfil, y H es la altura del perfil. Para obtener los valores de Cp y
Cy. se utilizaron los resultados de SANDIA Labs [11]. La turbina estudiada tiene alabes con
perfiles alares NACA 0020, cuya literatura es escasa. A modo de aproximacién, se utilizaron
datos de perfiles NACA 0018 y NACA 0021. La diferencia entre estos tres perfiles es sélo el
ancho del mismo; en el NACA 0020 el ancho maximo es el 20 % del largo, en el NACA 0018 el
ancho méximo es el 18 % del largo y asi. El numero de Reynolds fue calculado en cada caso
para interpolar valores adecuados. La cuerda de los perfiles de los alabes, denotada por ¢, es
de 0,381 m.

Estas fuerzas pueden proyectarse en funcion del angulo azimutal 6, obteniendo la
componente de la fuerza en la direccion tangencial y con ello el torque individual.

Se realizan entonces dos analisis para la turbina detenida. El primer analisis es analogo
al caso de una turbina Darrieus de tipo vertical. Se considera que el angulo entre alabes es
unico e igual a 60°. El calculo se realiza una vez y la altura del alabe para la turbina a estudiar
es de 5,76 m.

El segundo analisis trata de emular la geometria de la turbina GHT, considerandola
equivalente a un arreglo de turbinas Darrieus de tipo vertical. Para esto, se divide la turbina en
varios tramos verticales. En cada uno de ellos, se realiza el calculo considerando diferentes
angulos entre alabes segun varia la altura. La parametrizacion de estos angulos entre alabes
se describe a continuacion.

Considerando 6 alabes en cada tramo, en la base de la turbina los alabes 1y 2,3y 4,5
y 6 ocupan la misma posicién. En base a esto, bajo la nomenclatura 6; el angulo aximutal del
alabe i, se definen dos angulos entre alabes, Af; entre los alabes 1y 2,3y 4,5y 6;y A6,

34



entre los 4labes 2y 3,4y 5, 6 y 1. Denotaremos también la altura del tramo como A y la altura
total como H. Lo que se presenta puede verse graficamente en la Figura[3.2]

h=0 h=H/4 h=H/2 h=3H/4 h=H

Figura 3.2: Esquema de posicion de alabes por tramo

= Por lo tanto en la base, donde 4 = 0, se puede considerar 6; =0°, A8; =0°, A8, = 120°.

= En un tramo intermedio donde h = H/4, se tendria que A6; = 30°, A6, = 90°, y
0 = —15° = —A6,/2.

= En el tramo a la mitad de la turbina, donde h = H/2, se da que AB; = A6, = 60° y que
0) = —30° = —A6, /2.

= En otro tramo intermedio donde h = 3H /4, se da que AB; = 90°, A6, = 30° y que
0 = —45° = —A6,/2.

= En un tramo final, con h = H, se tiene finalmente que A0, = 120°, A6, = 0° y que
0 = —60° = —AB; /2.

Por lo tanto, se parametrizan estas variables en funcién de la altura i € [0, H] como sigue

h
AGy =120° (3.3)
i h
A8, = 120 (1—5) (3.4)
A
6, = —71 (3.5)

3.1.2. Modelo de Moméntum

Ademas del andlisis basico, se implementé el modelo de moméntum de Strickland
presentado en la Seccion [3.1.2] para ello se realizé un programa en Matlab que reproduce
el método. El programa final contiene modificaciones al método propuesto por Strickland. En
primer lugar, se escogié un algoritmo no iterativo por razones que se explicardn en breve.
Ademas, se aplicé la correccidon experimental de Glauert en el célculo de fuerzas por balance
de moméntum. Otra diferencia es la de llevar el problema al caso de la turbina helicoidal,
siguiendo el mismo razonamiento del modelo analitico expuesto en la seccion anterior. Este
analisis no considera el efecto de Stall dinamico.
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Modelo de Moméntum de Strickland

En la Figura[3.3|se muestra un esquema de las consideraciones de los modelos aplicados
a turbinas de eje vertical. A continuacion se definen las variables involucradas.

En primer lugar, debe explicarse que la velocidad relativa Vi corresponde a la diferencia
entre las velocidades que ve el perfil. Estas son la inducida por el agua (fraccion de la velocidad
aguas arriba), V,, y la velocidad tangencial debido al giro de la turbina, V;.

V,—Vi =V (3.6)
La magnitud de la velocidad tangencial depende de la velocidad angular de giro de la
turbina, w, y tiene direccion tangencial a la circunferencia que recorre el perfil.

V, = Rwi (3.7)

(c)

Figura 3.3: Triangulos de velocidad en una turbina de eje vertical
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De acuerdo al esquema de la Figura (a), se puede llegar a la siguiente relacion
trigonométrica para despejar V.

Vi =/ (Vasin )2 + (Vucos 6 + oR)? (3.8)

Donde 6 es el angulo de giro del alabe. Vg también puede escribirse como

_ Va.sinO (3.9)
SiIn o
Redefiniendo a, el factor de induccion axial, para este caso como
Va
=1—— 3.10
a . (3.10)

Donde V.. es la velocidad del aire al inicio del volumen de control. Y definiendo A, la relacién
de velocidad de punta ( Tip Speed Ratio) como

R
TSR:l:a‘;— (3.11)

[e )

Se puede llegar a la siguiente relacién a partir de (3.10)

“;—i:\/((1—a)sin@)z—l—((l—a)cose—i-?t)z (3.12)

De acuerdo a las Figura[3.3] el a&ngulo de ataque toma el valor de —o segun la definiciéon de
la Figura[2.2], y cumple con

V,sin @
t = A
ane V,cos 0 + wR (3.13)
Luego,
1 (1 —a)sin6
oa=t 3.14
a ((1—a)cos9+l> (3.14)

A partir de los coeficientes aerodinamicos descritos en la Seccion 2.2, se definen los
coeficientes en las direcciones normal y tangente a la circunferencia que describe el alabe
como sigue. Es muy importante ser coherente con las direcciones definidas en el esquema.

L = —Lcos o — Lsin af

D = —Dcos af + Dsin o
N = —Lcoso+Dsino (3.15)
T =—Lsino —Dcoso (3.16)

Luego, aplicando la definicion de los coeficientes aerodinamicos de (2.57) y (2.58), la fuerza
de empuje en la direccion del flujo para cada alabe con cierto angulo de giro 0 es

1
F = EpVI%hc(—C, cos 0 +C,sin6) (3.17)
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Donde h es la altura del alabe y ¢ es la cuerda del dlabe. De la misma manera, el torque sobre
cada alabe es

1
0; = 5pV,%th,R (3.18)

Para el modelo de Templin, se debe considerar un Unico alabe equivalente con una cuerda
que sea la suma de las cuerdas reales. Existe otro modelo, de Tubos de Corriente Multiples
(Multiple Streamtube Model) desarrollado por Strickland en el afio 1975 [24]. En este modelo,
el tubo de corriente es dividido en varios tubos definidos por cubrir una diferencia angular
comun. Los términos de velocidades y fuerzas aqui expuestos sirven para ambos métodos.

Vie  |Vaw Vi  [Vae

Figura 3.4: Esquema del modelo de moméntum de Strickland

Un alabe pasa dos veces por cada tubo de corriente. El empuje promedio actuando en un
tubo por N alabes y dos veces por revolucion puede expresarse como

ABO
T, _NT—2 (3.19)
En tanto el torque total puede expresarse como
V2heC,R
Qa—NZ LspViheGiR] 3 K] (3.20)

Donde m es el numero de cada tubo de corriente, definido por un A8 constante como se
ve en la Figura[3.4]

Otra expresién util de recordar es la aproximacion para la velocidad de estela, V,,, de la
relaciéon (2.69).
Vi = Veo(1 —2a) (3.21)
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Por supuesto, el valor a es la incognita que debe obtenerse para obtener resultados
correctos. Para obtenerlo, Strickland propone un algoritmo presentado a continuacién.

1. En primer lugar, se da un valor inicial para a. Este puede ser cero. Luego se obtiene el

valor de V, mediante (3.10)
Vo=(14a)Ve

2. Se despeja el angulo de ataque o usando (3.14)

3. Para ese angulo de ataque, se obtienen los valores para C,, y C; a partir de datos de los
Cp y Cy, del perfil aerodinamico. Ecuaciones (3.15) y (3.15)

4. Se despeja Vg de la ecuacion (3.9)

5. Se evalla la siguiente expresion, derivada de la expresién para la fuerza de empuje

Nc (Vg 2 cos 6
. _ _ 22
= ar (Vw> (C" G sinG) (3:22)

6. Se obtiene un nuevo valor para a

a=a*+F; (3.23)

Este algoritmo se corre hasta encontrar un valor estable para a. Cuando eso ya ha sido
definido, es posible determinar todas las caracteristicas de un tubo de corrientes definido por
el angulo 6.

Modificaciones

En términos generales, el método de moméntum de Strickland implementado puede
resumirse como sigue

1. Se entregan los parametros de entrada al programa. Estos son
Perfil: Nombre del perfil, cuerda del perfil
Turbina: Didmetro, altura, nimero de alabes
Recurso: Densidad del fluido, viscosidad del fluido, velocidad de la marea
Condiciones de operacién: Velocidades de rotacion minima y maxima de la turbina
2. Para cada velocidad angular, se tiene un problema diferente para resolver. Luego en

cada problema, se divide el area de la turbina en diferentes streamtubes definidos por
una diferencia angular A6 como se presenté en la Figura[3.4]

3. En cada streamtube se aplica una busqueda secuencial del factor de induccién a.
Recordando la idea del método, existen dos maneras de calcular la fuerza de empuje
axial sobre la turbina. La primera se obtiene por balance de moméntum lineal, la segunda
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por suma de fuerzas aerodinamicas. Asi, si estas fuerzas se grafican para un rango de
a las curvas se cruzan en uno 0 mas puntos, entre los cuales se encuentra la solucion
buscada.

La razén detras de implementar un algoritmo de busqueda secuencial es que el algoritmo
iterativo tiene problemas de convergencia para valores grandes de solidez. Como lo
presenta la publicacién de Mclintosh et al. [25], este problema de convergencia deriva
en resultados erréneos. El error mas evidente es que el método obtiene como solucion
valores para el factor de induccion a mayores a 0,5. Esto implicaria que la velocidad de
la estela tenga un valor negativo, cosa que no tiene sentido fisico.

Los autores proponen un método grafico como solucién, argumentando que se pueden
distinguir diferentes estados de flujo segun como se intersecten las curvas de fuerza
axial segun balance de moméntum y fuerzas aerodinamicas. Sin embargo, el problema
de obtener valores altos para a puede no desaparecer, y es una de las desventajas del
método. Tanto el problema de convergencia iterativa como el de resultados con poco
sentido fisico tienen como principal causa que el método no sea capaz de captar efectos
tridimensionales ni turbulencia, que es una de las manifestaciones no consideradas en
el balance energético.

4. Al obtener el factor de induccion a, donde se cruzan las curvas, entonces se pueden
obtener todas las caracteristicas del streamtube.

5. Con todos los streamtubes resueltos se almacena el resultado de cada estado
correspondiente a una velocidad angular.

6. Al terminar los calculos es posible mostrar curvas de rendimiento y torque que resultan
del modelo.

3.2. Simulacion de la Turbina Original

En primer lugar se realizd un conjunto de simulaciones para el disefio original de la turbina.
Todas las especificaciones y consideraciones adquiridas se presentan a continuacion.

3.2.1. Alcances de la Simulacion

Una turbina helicoidal GHT en una situacién real se instalaria acoplando varias unidades
base de forma vertical. Tal como se ha estudiado [18], esta disposicién mejora el rendimiento
total del bloque de turbinas.

En este trabajo, se simulara la unidad base de la turbina. Por lo tanto, los resultados a
obtener deberian corresponder a limites inferiores de rendimiento para la configuracién real
de las turbinas.
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3.2.2. Geometria

La geometria con la que se trabajara ha sido facilitada por el Ingeniero Jacob Vermeij de
la empresa Holandesa, consultora en temas de energia, MaBeCon. La geometria fue facilitada
en formato CAD como modelo estructural. El primer paso del trabajo consiste en simplificar
la geometria, eliminando agujeros y otras caracteristicas que no aportan en el modelo fluido-
dinamico. Como puede verse en la Figura [3.5] existen detalles que habra que mejorar para
poder realizar una discretizacion del dominio.

Figura 3.5: Detalle de la geometria inicial

El principal problema que tiene el modelo es la unién que existe entre los alabes en la
base de la turbina. Esto determina una geometria indeseada y ademas dificil de mallar. Este
problema fue resuelto trasladando la base de la turbina hasta un punto en el que eso no
ocurriera. Tal punto se encontr6 a una distancia de 18 cm, quedando un modelo con una
turbina 36 cm mas pequefia que la original, una altura de alabes de 5,76 m.

GEOMETRIA INICIAL

GEOMETRIA MEJORADA

Figura 3.6: Evolucién de la geometria. En la parte superior se muestran los graficos de la
geometria inicial, en tanto en la parte inferior los de la geometria mejorada
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Existen ademés otros detalles que dificultan el mallado y no aportan al estudio fluido-
dinamico; estos son los agujeros que existen en la base de la turbina, y los soportes que estan
adosados a la base. Los agujeros no aportan significativamente a la simulaciéon y complican
el mallado. Los soportes que se encuentran muy cerca de los alabes y de la base son una
complicacion para la generacion de la malla, y los soportes de la base para el eje fueron
simplificados para facilitar el mallado.

Por otro lado ha de definirse el volumen de control con el que se trabajara. En base a
las recomendaciones de la compania de software Ansys (R) para sus simulaciones fluido-
dindmicas, se considerara un volumen de las dimensiones ilustradas en la Figura[3.7]

m Ancho: 10 veces el ancho de la turbina
m Alto: 5 veces el alto de la turbina

m |Largo: 12 veces el alto de la turbina

Figura 3.7: Dominio a considerar

3.2.3. Discretizacion de la Geometria

En un trabajo de simulacion mediante el método de voliumenes finitos, existen
discrepancias con respecto a la realidad, pues la solucién serda una aproximacion discreta
al modelo continuo.

Sin embargo, existen otros parametros que determinan diferencias entre dos
simulaciones. Pueden ser por ejemplo los modelos de turbulencia que se utilizan, cémo se
interpolan los valores de acuerdo a la geometria, los factores de relajacién que se dan para
las ecuaciones, o bien la malla que se ha utilizado.

La geometria del volumen de control desarrollado es discretizada para posteriormente ser
introducida a un programa CFD. Se quiere que la turbina pueda rotar, por lo que la geometria
debe ser dividida a lo menos en dos cuerpos de volumen que no se intersectan. Ademas, en
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un afan de disminuir el nimero de celdas, se considera como un tercer volumen en la parte
interior de la turbina, como se puede observar en la Figura [3.8]

L

ENEE

Zonade la Zona
Zona Exterior Turbina Interior

Figura 3.8: Estrategia de separacion del dominio en 3 zonas

= Un volumen interior de forma cilindrica que esté dentro de la turbina y no contenga a los
alabes denotado como INT

= Un volumen interior de forma cilindrica hueco que contenga a los alabes y base de la
turbina denotado como GHT

= Un volumen complementario que rellene el volumen de control denotado como EXT

La geometria fue discretizada en el programa de mallado Meshing incluido en el software
Ansys Workbench. Debido a la complejidad de la geometria en el volumen el algoritmo de
mallado utilizado sera Patch Conforming; el que comienza discretizando las superficies de la
geometria y a partir de eso malla el volumen, respetando las regiones de contacto.

Un ejemplo de arbol de operaciones del programa se puede observar en la Figura[3.9 A
modo general el proceso utilizado para mallar contiene las siguientes consideraciones:

m Face Sizing en la superficie de los alabes para especificar el tamafo medio de los
elementos.

= [nflation en la superficie de los alabes si se quiere hacer una malla con elementos que
puedan mostrar el efecto de capa limite.

» Multizone en conjunto con Body Sizing para el volumen interior (INT). El primer método
se configura de modo de tener una malla de celdas hexaédricas/prismas y el segundo les
da un tamarno promedio. El valor de este tamafio promedio se fue probando en conjunto
con lo que se obtenia al mallar la zona GHT y finalmente se dej6 en 0,1 m.

» Hex Dominant Method para algunas mallas en las que se quiso mallar la zona EXT con
celdas hexaédricas.
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Figura 3.9: Ejemplo de arbol de operaciones de mallado en Ansys (R) Meshing

3.2.4. Validacion de la malla

La validacion del mallado se realizara en funcion de parametros de tamarno de malla. Se
realizaran varios mallados, se simulara un caso base en cada uno de ellos, y se compararan
los resultados. En funcién de los resultados, los parametros de calidad de las mallas y el
consumo de recursos, se optara por una de esas mallas.

Para mallas estructuradas normalmente se da una correlacién entre el numero de nodos
y la convergencia de los resultados, llegando finalmente a resultados que no varian mucho
al seguir refinando la malla. En vista de esto, la etapa de validacién de malla busca como
resultado obtener una malla a utilizar, conociendo primero un resultado que idealmente sea
independiente de la malla que se use.

En este caso, la geometria de la turbina es compleja. Por un lado, el dominio es grande, y
por otro lado, los alabes deben tener una discretizacién que permita observar el efecto de los
esfuerzos viscosos en ellos. Por lo tanto es muy costoso en términos de recursos implementar
una malla estructurada de buena calidad.

El programa generador de mallas Meshing de Ansys, es capaz de generar mallas no
estructuradas con relativa facilidad. En este contexto y bajo el hecho de que son los alabes
la geometria que infuye de mayor manera en la fluido-dinamica del problema, las mallas
generadas como propuestas tuvieron en consideracién los siguientes parametros:

= Tamarno del elemento en los alabes de la turbina

m Uso de Inflation o Capa Limite en la malla para observar de mejor manera el fenémeno
de capa limite

Lo que se ha mencionado como Capa Limite en la malla es un método en el que se elige
refinar la malla sobre alguna superficie. Tal refinamiento es definido por el usuario y tiene com
objetivo observar de manera realista la dimensién de la capa limite que se forma en esa region.
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Para ello, se tiene una estimacion de la capa limite en la superficie de los alabes como la
solucién de Blasius

0,5
§(x) ~ (“;—D (3.24)

Lo que entrega como estimacién para un largo caracteristico del alabe de 0,381 m, a una
velocidad de 5 m/s, un ancho de capa limite estimado de 0,3 mm. En base a este valor y la
relacién con el tamano del elemento, se realizan las operaciones de capa limite en las mallas
creadas.

Finalmente para escoger una malla, se debe llevar a cabo una simulacién idéntica.
Los parametros para este caso base para la etapa de validacion de mallas se describe a
continuaciéon. Cabe destacar que los parametros de relajacion de ecuaciones fue algo que
se obtuvo de manera iterativa durante los primeros intentos realizados durante el semestre
anterior. En general, estas tres ecuaciones eran las que ocasionalmente presentaban
problemas de convergencia, y se decidié probar con disminuir estos factores para ver de que
manera ayudaba. Con esa configuracion, finalmente, las simulaciones pueden converger con
mayor facilidad que con la configuracion establecida por defecto.

Parametro Valor
g 9,81 m/s?
Velocidad de la marea 5m/s
Velocidad angular de la turbina 2 rpm
Angulo de rotacién de la turbina 2
Parametros de relajacion de ecuaciones | 0,4 Para moméntum, ky €*

Cuadro 3.1: Parametros de simulacion para el caso base

Dado los objetivos del trabajo y los parametros variados durante la construccién de las
mallas, se determina que el resultado importante es el torque ejercido por el agua sobre los
alabes de la turbina. Ademas se deben analizar los parametros de turbulencia en los alabes,
puesto que son objetos en los cuales se desea precision también en ese aspecto.

3.2.5. Parametros de la Simulacion

El fluido con el que se trabajar4 es agua marina, cuyas caracteristicas dependen de
la temperatura y salinidad. Para la temperatura se considera un valor promedio segun
estadisticas de temperatura superficial marina durante 24 anos en Pto. Montt [26]. Las
propiedades del fluido se muestran en la Tabla[3.2]
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Cuadro 3.2: Parametros comunes para las simulaciones

Caracteristica Cantidad | Unidad | Fuente
Temperatura del agua 12,7 °C [26] |
Salinidad media del agua 32,2 ppm [21]
Densidad del agua 1024,3 kg/m® | [27]
Viscosidad Dinamica del agua | 1,278 -1072 | kg/ms | [27]
Presién atmosférica media 101800 Pa (28]

De acuerdo a los antecedentes de las corrientes de marea y considerando el posible
efecto de disminucién de éstas debido al aprovechamiento del recurso, se trabajara con una
entrada de agua de perfil uniforme y velocidades medias entre los 2y 5 m/s.

La turbina estd hecha de un material compuesto de fibra de vidrio y resina, con una
densidad aproximada de 1.529 ,% y rugosidad exterior de 15,7 um [29]. Si se fabricara una
turbina en realidad el perfil interior probablemente tendria una estructura reforzada con otro
material como se realiza en aerondutica o turbinas de viento. Por esa raz6n no es facil estimar
el peso tentativo de la turbina.

3.2.6. Simulacion

La simulacién sera llevada a cabo en el software Ansys FLUENT, que implementa el
método de volumenes finitos. En ella se introducira la malla generada y se estableceran los
parametros de la simulacién.

La simulacién tiene como objetivo obtener curvas caracteristicas de torque versus
velocidad angular para la turbina. Para ello, la metodologia de simulaciones tendra las
siguientes consideraciones. En primer lugar, se sabe que la velocidad inicial del agua es
variable debido al fenémeno de las mareas. En segundo lugar, un generador opera a una
velocidad angular relativamente constante en su eje.

Las opciones que se tienen para simular casos con dominios rotatorios son dos. La
primera opcion es utilizando mallas deslizantes, en las que la malla interior se deja rotar a
una velocidad angular determinada en un régimen transiente, con lo que se puede obtener
una curva de torque en funcién del angulo de giro de la turbina. Este método es el mas
recomendado, sin embargo tiene un costo en recursos computacionales alto. Simulaciones
similares pueden llegar a durar 20 dias de simulacién [30].

La segunda opcién es correr varias simulaciones en régimen permanente para una
velocidad angular constante, considerando diferentes posiciones angulares de la turbina. Si
bien esta opcién es una simplificaciéon de la anterior, tiene como ventaja un menor tiempo de
simulacién. En consideracidén del tiempo programado para la realizacién de la memoria, se
opta por esta ultima opcion.

Se tendran 4 casos, determinados por la velocidad inicial del fluido; de 2, 3, 4 y 5 m/s.
En cada caso, se llevaran a cabo simulaciones a diferentes velocidades angulares (a priori 4).
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Para cada velocidad angular la simulacion serd llevada a cabo en régimen permanente y con
un modelo de turbulencia k — €.

Las regiones de la geometria definidas para utilizar en el programa se describen a
continuacién, ademas sus nombres han sido asignados para entender el tipo de condicién
de borde que se les asigna. En primer lugar, se realiza la diferenciacion de que existen 3
cuerpos, tal como se menciona en la Seccién[3.2.3] Ellos son el cuerpo exterior, cuerpo de la
turbina y cuerpo interior.

Figura 3.10: Secciones nombradas en el cuerpo exterior EXT

Para el cuerpo exterior (EXT):

velocity-inlet: Cara del paralelepipedo por donde ingresa el fluido. La velocidad entonces
va segun la direccién axial.

outflow: Cara del paralelepipedo por donde se retira el fluido.

walls: Muros restantes del paralelepipedo por donde no debe entrar ni salir fluido.

interface-11: Seccién cilindrica interior en contacto con el cuerpo de la turbina (GHT).
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Figura 3.11: Secciones nombradas en el cuerpo de la turbina GHT

Para el cuerpo de la turbina (GHT):

m interface-12: Seccidn cilindrica exterior en contacto con el cuerpo exterior (EXT).

m ght-base: Caras correspondientes a las bases superior € inferior de la turbina, las que
sostienen a los alabes.

m ght-alabes: Caras correspondientes a los alabes de la turbina.

m ght-gje1: Caras correspondientes a parte del eje de la turbina que se encuentra en el
cuerpo GHT.

m interface-21: Seccion cilindrica interior en contacto con el cuerpo interior (INT).

Figura 3.12: Secciones nombradas en el cuerpo interior INT

Para el cuerpo interior (INT):

m interface-22: Seccidn cilindrica exterior en contacto con el cuerpo de la turbina (GHT).

m ght-eje2: Caras correspondientes a parte del eje de la turbina contenido en el cuerpo
INT.
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Luego para cada caso, las condiciones de borde y otras configuraciones del problema
son las siguientes:

m La velocidad de giro de la turbina se configura considerando que las zonas GHT e INT
tienen un Frame Reference Motion a la velocidad angular requerida.

m La velocidad de entrada del agua toma los siguientes valores: 2, 3, 4 y 5 m/s en velocity-
inlet, con condiciones de turbulencia de 1,71 %, 1,62%, 1,56 % y 1,52 % respectivamente
y didmetro hidraulico de 37,5 m. Tales valores han sido obtenidos con una correlacion de
la seccién de ayuda de Ansys [8], donde la intensidad de turbulencia I se puede estimar
en funcién del diametro hidraulico DH como

1=0,16(Repy)~"/8 (3.25)

Con el numero de Reynolds definido en funcion de la velocidad de entrada y largo
caracteristico el diametro hidraulico, definido como sigue para un ducto rectangular de

largo L y ancho W
2IW
DH=—— (3.26)
L+W
m Las zonas ght-base, ght-alabes, ght-eje1y ght-eje2 corresponden a muros con condicién
de no deslizamiento y rugosidad 1,57 -10™> m [29].

m Las zonas de tipo interface deben ser configuradas para asegurar que el programa
considere que el fluido efectivamente pasa a través de ellas. En este caso, deben
acoplarse interface-11 con interface-12 en una interfase, y interface-21 con interface-
22 en otra.

» | a salida del fluido de nombre outflow es de tipo Outflow.

m Los muros exteriores de nombre walls deben actuan sin influir en la fluido-dinamica del
problema. Por lo tanto, se les caracteriza como muros simétricos, con lo que no se
ejercen esfuerzos de corte de parte del fluido.

El criterio de convergencia en las simulaciones sera en relacion al torque sobre los alabes.
Para visualizarlo claramente, se cre6 un Monitor para el coeficiente de momento en FLUENT.
En tal monitor, se puede ver con claridad el comportamiento de los torques obtenidos sobre
los alabes, la base y el eje en funcién del nimero de iteraciones. Un ejemplo de este monitor

puede verse en la Figura

Para crear este monitor se configur6 en Monitors, Moment - Edit.... Se activaron las
opciones Print to Console con lo que se ven los valores en la consola para cada iteracion,
Plot con lo que se ven graficamente, Write con lo que almacena los valores en un archivo y
Per zone para diferenciar en cada zona donde interesa el momento. El monitor fue aplicado
sobre los Named selections ght-alabes, ght-base, ght-eje-int y ght-eje-ght.
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Figura 3.13: Ejemplo de monitor grafico de torque

3.2.7. Programacion Original

En virtud de los trabajos incluidos en la metodologia original, la programacion inicial para
las semanas del semestre de primavera es la siguiente.

[ 51525315455 |56 575859 510/s11]512]513]514 515
%)

Creacionde

Mallas

I

Revision de 1
Mallas i Simulacion
j Caso
Validacidn de la Malla E Base

Resultado

t 48 Simulaciones

Modelo -
Analitico

Analisis 3D

Malla Final

Figura 3.14: Programacion inicial para el trabajo

Donde se propone el inicio con la creacion de mallas durante 15 dias, complementado
con la revision de mallas durante 15 dias manteniendo una retroalimentacion. Al final de estas
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etapas se elige la malla final, seguido de un inmediato inicio de las simulaciones. Se dejan
5 dias como maximo para realizar una simulacion base. Posteriormente se considera que en
cada tiempo, se estan realizando de manera paralela los calculos de los 3 casos de angulo
inicial. Asumiendo una duracion de 3 dias para cada trio de simulaciones, se espera una fecha
final del trabajo de simulacion para fines de enero en caso de no haber imprevistos.

En la etapa de Resultados, se comentara como se ha llevado a cabo el trabajo y en qué
medida se ha cumplido la programacion propuesta, ademas de destacar errores y aciertos en
la estimacion de los tiempos.

3.3. Simulacion de la Turbinas Modificadas

Durante el avance de la mitad de la memoria se presentaron los resultados preliminares
que consistieron en curvas de torque y eficiencia de la turbina. Tales curvas fueron realizadas
para cuatro velocidades de marea, diversas velocidades angulares de turbina, y sélo una
posicion angular de la turbina. Los resultados presentados entonces mostraron un mal
comportamiento de la turbina en términos de capacidad de generar energia. En general se
observaron dos razones que pueden indicar que el disefio original parece ser no 6ptimo.

La primera, corresponde a la forma de la base de la turbina. Esta base en comparacion
con otras turbinas tiene una ventaja clara en el disefio estructural, pues es capaz de distribuir
los esfuerzos sobre los alabes en un triangulo que los transmite al eje central. Sin embargo,
como se vera mas adelante, perjudica el torque total obtenido sobre la turbina.

La segunda razén detras de una baja performance tiene relaciéon con el tamafno de los
alabes. Tal como lo presentan Shiono et al. [20] el tamafo del alabe determina un mayor o
menor torque a producir, ademas de una velocidad éptima para cada caso. Siguiendo esa idea,
enuncia que existe un largo de alabe 6ptimo para cada configuracion de turbina. Entonces, el
largo actual de los alabes (0,381 m) deberia ser revisado de acuerdo al ultimo argumento.

Con estas razones y el avance presentado, se tomo la decision de cambiar el rumbo de la
memoria, ahadiendo como un nuevo objetivo contrastar el disefio actual. La decision también
determina que el resto de las simulaciones programadas originalmente no se realicen. El nuevo
disefio de la turbina tendra los siguientes alcances:

= No se buscara la turbina éptima, sin embargo se procurara encontrar un disefio que
muestre ser mejor que la original en términos de generacién.
= Se escogera otra geometria para las bases de la turbina y se comparara con la original.

= No se realizara la misma cantidad de casos para la nueva turbina, s6lo una curva de
torque para una velocidad de marea de forma comparativa.

= No se hard un estudio de malla para la nueva turbina, aunque idealmente esto deberia
realizarse. La razdn detras es que se invierte mucho tiempo en esta etapa.
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3.3.1. Dimension de Alabes

Para el nuevo disefio de la turbina, se escogié seguir los parametros adimensionales
caracterizados por Shiono et al. [20] para turbinas helicoidales probadas por su equipo en
la Nihon University. Cabe destacar que las turbinas analizadas en la publicacién eran de
dimensiones de un orden menor que la actual.

El parametro adimensional que correlacionaron con la eficiencia de la turbina es llamado
solidez. Este valor tiene diversas definiciones, y segun Shiono et al. se define como sigue:

_Nc

=— 3.27
°=_5 (3.27)

Donde N es el numero de alabes de la turbina, ¢ es la cuerda del perfil aerodindmico y D es
el diametro de la turbina.

La publicacion mencionada experimenta con diferentes turbinas helicoidales y clasifica su
eficiencia en funcion de la solidez. La turbina mas eficiente es la que tiene un valor de solidez
de 0,4. En base a este valor se pretenden generar nuevas dimensiones para la turbina. En la
Tabla[3.3|se pueden observar valores para la turbina original y la modificacién que se hara.

Dimensiones Turbina Original | Turbina Modificada
Diametro [m] 5 5
Altura alabes [m] 5,76 6
Largo alabe (c) [m] 0,381 1
Numero de alabes 6 6
Solidez 0,15 0,4

Cuadro 3.3: Valores de solidez

Para no cambiar radicalmente el disefio de la turbina original, tanto el angulo de giro
helicoidal de la turbina como el didmetro del eje se mantendran. En cambio, si se cambiara
la geometria de la base por una disco circunferencial. Otro cambio importante es el cambio
del perfil alar que define a los &labes de un NACA 0020 a un NACA 0021, para permitir una
comparacién de resultados con el método analitico.

3.3.2. Dibujo

Dado que se quiere generar un nuevo estudio mediante el método de volumenes finitos,
es necesario contar con un dibujo CAD 3D de la turbina modificada. Para esto, se utiliza el
programa de dibujo Autodesk Inventor (R) Professional 2012 con licencia de estudiante.

El primer paso para generar el CAD de esta turbina consiste en parametrizar el perfil alar
NACA 0021 en puntos tabulados en una planilla de calculo. Esto se realiza con la ecuacion
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general para perfiles NACA simétricos (3.28).

3, = O%c {0.2969\/§—O.IZ6E —0.3516 ()-C“)z +0.2843 (93 ~0.1015 (’-2)4] (3.28)

Donde y; es la distancia desde el eje neutro que describe al perfil, t es el espesor maximo del
Y
perfil con respecto a la cuerda, representado con un valor entre 0 y 1, ¢ es la cuerda del perfil.

Luego se pueden importar estos puntos a Inventor y unirlos en una curva con la operacién
Spline. En esta parte es de vital importancia decidir si se realizan una o mas Splines, puesto
que generaran topologias que el programa de mallado puede reconocer o no.

Figura 3.15: Perfil NACA 0021 unido con splines

Luego de tener el perfil, se realiza un Patron Circular para copiar tres perfiles en el plano,
inscritos en una circunferencia de diametro 5 m.

Figura 3.16: Patron circular a los perfiles alares

Luego se genera un bosquejo en la direccion perpendicular, para contar con el eje de
revolucion necesario para generar la turbina helicoidal.
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Figura 3.17: Perfiles con el eje de revolucion

Teniendo esto, ya se pueden generar los alabes helicoidales con el comando Coil. Para
ello se escogen los perfiles generados, el eje de revolucion, y se ingresan los parametros de
revolucion. Estos son el sentido de rotacion, y el tamano a definir mediante altura de 6 m y
revolucién de 1/6 de vuelta como se muestra en la Figura[3.18]

Coil : Coill [ Coil : Coill [
Coil Shape | Coil Size | ol Ends | Coil Shape | Coil Size | Coil Ends |
Rotation Type
@@ [Revolution and Height ']
@ Height
@ 1,000 m 3 5, 000 m] 1
Output Revolution Taper
@ 1,000 ul /6,00 ¢ 0,00 deg 3
[:

@ ® @

Figura 3.18: Setup de la operacion coil
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Figura 3.19: Primeros 3 alabes helicoidales

Entonces se obtienen los primeros 3 alabes helicoidales. Luego de eso, se realiza una
segunda operacion Coil utilizando el mismo bosquejo y eje de revolucion. S6lo se cambia el
sentido de giro de la operacién.

,
f Coil : Cail2 =)

Profie n Rotation
aE~ o @
I | soid

Output

[=]

Figura 3.20: Setup de la segunda operacién coil

Con eso se obtienen finalmente los 6 &labes helicoidales que son la base del
comportamiento hidrodinamico de la turbina.
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Figura 3.21: Alabes helicoidales de la turbina modificada

Queda entonces generar los detalles constructivos que serian las tapas superior e inferior
y el eje que sostiene estructuralmente a los alabes de la turbina. Para ello, el eje es un cilindro
macizo de largo 6 m y diametro 0,1 m al centro de los alabes. Las tapas son discos de diametro
6 my espesor 0,05 cm.

z

ne

Figura 3.22: Dibujo final de la estructura de la turbina modificada de 6 alabes

Finalmente se generan los cuerpos correspondientes a los dominios que se utilizardn en
el programa. Las dimensiones y esquema de division son idénticas a lo realizado originalmente
con la turbina original.
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whe

Figura 3.23: Dominio de la turbina modificada

Adicionalmente, se gener6 otro dibujo para la misma turbina modificada, con la excepcién
de que tiene sélo 3 alabes que se encuentran en un sentido de giro de revolucion. La idea es
tener una comparaciéon entre estos modelos también.

z

oo

Figura 3.24: Estructura de la turbina modificada de 3 alabes
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3.3.3. Pre-procesamiento y Simulacion

Para estos nuevos dibujos, la metodologia de pre-procesamiento es muy similar a lo
realizado anteriormente para la turbina original. En primer lugar, se debe generar una malla
para correr las simulaciones. En este caso, se decidié no realizar una validacion de la malla
con el objetivo de ahorrar tiempo y recursos computacionales.

La primera malla generada se realizd con las mismas caracteristicas de la escogida en
la turbina original. Esto es, tamafo de elemento en los alabes de 0,01 m y capa limite de
0,3 mm. Sin embargo, recordando que el cambio principal fue aumentar el tamano de los
alabes, con ello aumenta también la superficie de ellos y luego el niumero de elementos. Dado
que esa malla no se podria trabajar con los recursos computacionales existentes, se escogié
aumentar ambos parametros para disminuir el tamano de elementos final, dejandolo del orden
de magnitud que tuvo la turbina original.

En el transcurso de las primeras simulaciones con esa malla, se hicieron pequenos
cambios posteriores por tener una muy lenta convergencia (varios dias iterando sin llegar
a un valor de torque estable). Estos cambios buscaban una estructura general de elementos
que fuera similar a la obtenida en la parte anterior. La malla final entonces tiene un tamano
de elemento en el alabe de 0,015 m y capa limite de 0,8 mm, generando 14.313.645 celdas
y 3.750.023 nodos en total para la turbina de 6 alabes y 7.754.934 celdas y 2.074.397 nodos
para la de 3 alabes.

El resto de la configuracién que involucra la definicion de zonas (Named Selections) es
practicamente idéntico a lo hecho anteriormente, con la diferencia obvia de tomar en cuenta los
cambios geométricos realizados. En particular, la diferencia geométrica de las tapas genera
una definicion diferente de las interfases interiores.

Las caracteristicas que se consideraran para las simulaciones corresponden a so6lo una
velocidad de marea, de 5 m/s. El resto de los parametros involucrados, como métodos de
solucion, modelos de turbulencia, densidad, viscosidad, etc., son los utilizados en la simulacion
de la turbina original.

3.3.4. Programacion Modificada

Debido a los cambios en los tiempos y objetivos de la memoria, la programacion fue
modificada a lo que se muestra a continuacién.
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Figura 3.25: Programacion del trabajo después de las modificaciones

3.4. Recursos y Etapas Criticas

En este trabajo el recurso fundamental fue la disponibilidad y el buen estado del
computador que se ha conseguido para realizar de buena manera el trabajo y los programas
Meshing, FLUENT y CFD-Post de Ansys Workbench. El computador mencionado tiene un
procesador Intel (R) i7-960 de frecuencia de reloj de CPU de 3,2 GHz y de 4 nucleos que
pueden realizar tareas en paralelo, por lo que se suele decir que son 8 nucleos virtuales. El
computador también cuenta con 16 GB de memoria RAM instalada. El sistema operativo en el
que se esta corriendo el programa es Windows (R) 7 para 64 bits.

La primera etapa critica fue la etapa de validacion de la malla. La geometria es
compleja y realizar mallas cada vez més finas se ve limitado por disponibilidad de recursos
computacionales. Por otro lado, si se logra crear una malla muy fina no es seguro que el caso
pueda simularse por un tema de recursos (memoria RAM). En cuanto a la usabilidad de la
malla en todos los casos, en la primera etapa de la turbina original no resulté ser un gran
problema. En la segunda etapa si hubo problemas, al tener una convergencia muy lenta para
el torque. Eso resultd en una pérdida de tiempo en crear nuevas mallas y hacer pruebas de
ensayo y error.

El plazo inicial de validacion y eleccién de malla se vio retrasado, aun cuando la etapa
de generacién de mallas fue iniciada con anterioridad al inicio del semestre. Ademas de eso
hubo un retraso en la segunda etapa como se mencion6 recientemente. Eso llevé a la peticion
de una prérroga para finalizar con la ultima etapa de simulaciones 2D para intentar justificar
discrepancias de los resultados.
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Capitulo 4

Resultados

A continuacién se presentan resultados finales obtenidos a lo largo de la realizacion
del trabajo. Ellos contienen resultados tanto de los modelos analiticos etapa de validacion
y eleccién de una malla. Por otro lado, se presentan algunas curvas de torque que se han
obtenido de las simulaciones. También se presentan los resultados de los métodos analiticos
basicos que se presentaron en el capitulo anterior.

4.1. Modelos Analiticos

Los dos métodos analiticos difieren basicamente en que el primero es valido sélo para
la turbina detenida y no considera interferencias. El segundo en cambio permite incorporar
la rotacidén de la turbina e incorporar interferencias. Sin embargo aun existen fenédmenos sin
incorporar, principalmente el de turbulencia.

4.1.1. Modelo Analitico Basico

La metodologia propuesta en el capitulo anterior fue implementada en el programa Matlab
(R). Para ello los coeficientes aerodinamicos de los perfiles NACA 0018 y NACA 0021 fueron
llevados a un archivo de texto valido para cada velocidad. Dicha validez se basa en que los
valores fueron interpolados para cada niumero de Reynolds. En esta etapa fue fundamental
encontrar los valores de la publicacién de Sandia Labs. [11] digitalizados en internet. El cddigo
programado se adjunta como un anexo al final de este informe.

Para el primer andlisis, analogo a estudiar una turbina vertical de Darrieus, se presentan
los resultados a continuacién. En esta ocasién, para establecer una comparacién general con
las simulaciones, se presentan los graficos correspondientes a velocidades de mareade 2y 5
m/s.

Las Figuras[4.]y[4.2)muestran dos gréaficos cada una. El primero corresponde a un grafico
del torque disponible para cada posicién angular que podria tomar un alabe. El segundo asume
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que se tienen los 6 alabes y estan separados por 60° y manteniendo esa distancia angular, se
mueve la turbina entre 0° y 60° para observar las variaciones de torque total, es decir modela
una turbina de tipo Darrieus vertical. Ambos graficos son para velocidades de marea de 2 m/s
y perfiles NACA 0018 y NACA 0021 respectivamente.

Torgque posible vs Theta Torgue Total ws Theta
2600 G000
£ 20m 5500
(i}
)
= 1500 —
i 5 A000
S 1000 E
£ 5 4500
- 500 @
2 £ om0
= 0 it
L]
e
g 500 i 3500
'_
_1DDD 1 L L SDDD L L L 1 1
a 100 200 300 400 0 om0 an 40 = B0
Anoulo azimutal Theta [°1 Anoulo azimutal Theta [*1

Figura 4.1: Modelo analitico para perfil NACA 0018 y velocidad de marea 2 m/s

Torgque posible vs Theta Torgue Total vs Theta
4000 T T T 7000
= B500
w 3000
= BO00
= B
= 2000 % 500
v [as)
& 2 5000
- o
) it
= 4000
o 0
g 3500
A
-1000 : : : 3000 PR S
0 100 200 200 0 10 20 30 40 =0 B0
Anoulo azimutal Theta 141 Anoulo azimutal Theta 11

Figura 4.2: Modelo analitico para perfil NACA 0021 y velocidad de marea 2 m/s

En tanto, para la velocidad de marea de 5 m/s, se muestran graficos en las Figuras 4.3y
4.4
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Figura 4.3: Modelo analitico para perfil NACA 0018 y velocidad de marea 5 m/s
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Figura 4.4: Modelo analitico para perfil NACA 0021 y velocidad de marea 5 m/s

El segundo analisis realizado tiene como objetivo intentar modelar la geometria helicoidal
de la turbina, dividiéndola en diferentes segmentos verticales. Luego, en cada segmento se
aplica una metodologia similar a la del primer analisis. La Unica diferencia es que los angulos
entre alabes varian en funcién de la altura a la que se esta realizando el calculo. A continuacion
se presentan curvas obtenidas con esta metodologia, para perfiles NACA 0018 y NACA 0021,
en velocidades de mareade 2y 5 m/s.
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Figura 4.5: Modelo analitico 2 para velocidad de marea 2 m/s y discretizacién de 40 tramos
verticales
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Figura 4.6: Modelo analitico 2 para velocidad de marea 5 m/s y discretizacién de 40 tramos
verticales

A modo de resumen esquematico se presentan estos resultados en la Tabla[4.1]
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Analisis Tipo Darrieus vertical Tipo helicoidal discretizada
Modelo analitico Modelo analitico 2
Perfil NACA 0018 \ NACA 0021 | NACA 0018 \ NACA 0021
Velocidad de marea v=2 m/s
Torque minimo [Nm] 3075,8 3075,8 4223,2 5285,4
Torque maximo [Nm] 5555,3 6763,9 4286,4 5394,6
Torque promedio [Nm] 4145,6 5218,3 4250,7 5350,3
Fluctuacién maxima de torque [Nm] 2479,5 3688,2 63,21 109,19
Velocidad de marea v=3 m/s
Torque minimo [Nm] 6920,5 6920,5 9667,7 11199
Torque maximo [Nm] 12948 14887 9814,8 11396
Torque promedio [Nm] 9489,2 11021 9729,3 11300
Fluctuacién maxima de torque [Nm] 6027,7 7966 147,13 197,04
Velocidad de marea v=4 m/s
Torque minimo [Nm] 12303 12303 18553 20252
Torque maximo [Nm] 25228 27473 18876 20624
Torque promedio [Nm] 18248 19928 18709 20431
Fluctuacion maxima de torque [Nm] 12925 15170 323,11 371,59
Velocidad de marea v=5m/s
Torque minimo [Nm] 19224 19224 29659 30953
Torque maximo [Nm] 40226 42013 30207 31534
Torque promedio [Nm] 29210 30471 29948 31241
Fluctuacién maxima de torque [Nm] 21002 22789 548,18 581,84

Cuadro 4.1: Resultados principales del modelo analitico basico

4.1.2. Modelo de Moméntum

Utilizando el codigo escrito para el modelo de moméntum de Strickland disponible en
los anexos de este documento, se presentan curvas de torque y eficiencia propuestas para
los casos de estudio, considerando la turbina original y luego las turbinas modificadas. Cabe
destacar que para estos tres casos se realizd también la discretizaciéon de la turbina helicoidal
segun lo expuesto en la Seccién sumando torques desplazados para cada paso de
altura de la turbina.
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Curvas de Eficiencia Curvas de Torgue

Modelo de Moméntum Modelo de Moméntum
20% 140000
o,
18% 120000
16% _
E
14% 100000
L = —+— GHT original
F 12% 2
2 q0% = 80000 —— GHT modificada
g 5 60000 GHT modificada
Ho6% . N3
4% 3 40000
2% © 20000
0%
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Velocidad angular [rpm]

Tip Speed Ratio

Figura 4.7: Comparacion de curvas de torque obtenidas por el método de moméntum

Se puede ver, que segun estos resultados la turbina original alcanza una mejor eficiencia.
Otra comparacion realizada fue para la turbina original, considerando el caso de la turbina
helicoidal con la discretizacon segun la altura y otro caso de tipo Darrieus con alabes
verticales, més sencillo de calcular en el método. Ambos casos consideran &labes de cuerda
0,381 m, perfiles NACA 0021 y 5,76 m de altura. No olvidemos que el método sélo esté
considerando lo que sucede sobre los alabes y no sobre las bases.

Curvas de Eficiencia Curvas de Torque
Modelo de Moméntum Modelo de Moméntum
0.25 120000
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0.2 T
£
w 80000 .
F 015 z ——Darrieus / 2D
= § 60000 —— GHT original
£ o
2 01 g
= = 40000
g
0.05 £ 20000
0 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 10 20 30 40 50 60
Tip Speed Ratio elocidad angular [rpm)]

Figura 4.8: Comparacién de curvas para turbina GHT y Darrieus

Por ultimo, a modo de intentar predecir el comportamiento de una turbina probada por
Gorlov, se calculd el caso de una turbina con las dimensiones mencionadas en la Seccién

[2.3.4] Con ello, se ve que la eficiencia estimada bordea el 35% que dicen tener las turbinas
probadas en esa oportunidad.
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Curva de eficiencia turbina GHT estandar Curva de torque turbina GHT estandar
Modelo de moméntum Modelo de moméntum
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Figura 4.9: Curvas propuestas para un modelo probado de la turbina GHT

Este método entonces es capaz de predecir cual es la mejor configuracién que se podria
lograr cambiando unicamente la cuerda del perfil. Haciendo ese analisis para la turbina de 5
m, se obtiene lo presentado en la Figura [4.10] Esto es, segin el método de moméntum, la
configuracion 6ptima podria obtenerse con una cuerda del orden de 0,1 m. Cabe destacar que
este andlisis fue realizado después de haber realizado la modificacién de la turbina presentada
en la Seccién

Eficiencia vs. TSR
25 T T T T

c=1m

20F

15

Eficiencia [%]

I
a 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tip Speed Ratio

Figura 4.10: Andlisis de sensibilidad de eficiencia con respecto a la cuerda del perfil en turbinas
de5m
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4.2. Validacion de la Malla

Para la eleccién de una malla en el modelo original, de acuerdo a la metodologia a utilizar
se crearon mallas con un rango de tamano de elemento en los alabes de la turbina entre 7
mm y 20 cm. Se corrieron entonces las simulaciones del caso base mencionado en la Seccion

para todas las mallas.

Cabe destacar que el proceso de generacion de mallas es complejo y demoroso para esta
geometria. Ademas de tener detalles pequenios, y de que se debe afinar la malla en lugares
cercanos a la superficie de interés (por la capa limite) por otro lado se tiene un dominio muy
grande. Por lo tanto se requiere una buena transicion en una malla que tiene un gran numero
de elementos, cosa dificil de configurar. Esto resultdé en varios intentos fallidos y una inversion
de tiempo mayor a la esperada. Un caso particular fue que se crearon dos mallas mas finas, de
tamano de elemento 6 mm cony sin capa limite. Sucedié que la memoria RAM del computador
no era suficiente para poder trabajar con esas mallas en Ansys FLUENT.

Como se menciond con anterioridad, uno de los parametros principales para evaluar la
decisién de malla es el torque que ejerce el agua sobre la turbina. En la Figura[4.11]se muestra
una gréfica indicando los resultados de una serie de mallas. Los resultados de torque estan
expresados en Newton metro (Nm) y el tamano del elemento en términos de unidades por
metro (1/m), es decir para una de 100 1/m tiene un tamano de elemento promedio de 0,01 m

Torqgue en los alabes vs. Tamafio de elemento
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Torque en los alabes [Nm)

10000

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

1Mamafio del elementa [1/m]

Figura 4.11: Torque obtenido sobre los dlabes para las mallas creadas

Otro aspecto a considerar de los resultados es el tiempo que demora simular con cada
malla.
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Tiempo por lteracion vs. 1/Tamafio de Elemento
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Figura 4.12: Tiempo por lteracién para las mallas creadas segun el tamafo de elemento en
los alabes

Tiempo por Simulacién vs. 1/Tamafio de Elemento
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Figura 4.13: Tiempo de simulacién para las mallas creadas segun el tamafo del elemento en
los alabes

Ahora bien, en términos de interés fluido-dindmico y en pos de poder comparar con el
método analitico, tiene sentido trabajar con el torque ejercido sobre los alabes. Sin embargo,
en estas simulaciones el torque sobre la base de la turbina fue siempre negativo, cosa que es
preocupante en términos practicos. Hay que considerar si que tal base fue modificada para
simplificar la geometria, pero de todas maneras se ve como un antecedente importante para
poner cuidado en la revisién del disefio de la turbina.

Estos resultados son los antecedentes bdasicos que se deberian tener para tomar una
decisién inicial. Sin embargo hay que destacar que el problema estudiado es uno en el que
la interaccion turbulencia-pared es importante, dado que el resultado que es el torque sobre
una pared (alabes en este caso) varia si la turbulencia es diferente en esas zonas. En base
a esto, los parametros que interesan son k,, y*, y*. k, en Juole por kilogramo (J/kg) es la
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energia turbulenta evaluada en las celdas adyadentes a las paredes, en este caso interesan las
paredes de los alabes. Los otros valores han sido comentados en la seccion de antecedentes.

kp vs. 1/Tamafio de elemento
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Figura 4.14: K, en funcién del tamafio de elemento en los alabes

y* vs. 1/Tamafio de Elemento
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Figura 4.15: Y* en funcién del tamarfio de elemento en los alabes

En general con todas las mallas generadas se tuvieron problemas de calidad de la malla.
Existen parametros de calidad llamados Skewness 'y Orthogonal Quality que a grandes rasgos
le asignan un valor entre 0 y 1 a métricas definidas en funcion de vectores y orientaciones de
las caras de cada una de las celdas.

En vista de los resultados y de este factor, se decide optar con esos datos como
antecedentes por un tamafno de malla definitivo. De acuerdo a los datos, se toma como un
buen valor el tamafio de elemento 0,01 m y el uso de capa limite. Ahora la estrategia es
comparar otro grupo de mallas y de ellas tomar una malla final.

Se generaron 3 mallas relativamente diferentes en términos geométricos. La primera malla
tiene la zona exterior EXT mallada con un método que intenta crear la mayor cantidad de
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celdas con forma hexaédrica o prismas. Una vista en corte de esta malla se muestra en la

Figura[4.16]

NANSYS

mmercial use only

Figura 4.16: Vista en corte de la primera opcion

A continuacion se presenta también una grafica con la distribucion de la métrica skewness
en las celdas de la primera malla.
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Figura 4.17: Distribucién de Skewness de la primera opcion

La segunda malla en cambio tiene la zona exterior EXT mallada con celdas principalmente

tetraédricas. De esta malla se muestra una vista en corte en la Figura[4.18]y la distribucién de
skewness en la Figura
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Figura 4.18: Vista en corte de la segunda opcioén
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Figura 4.19: Distribucién de Skewness de la segunda opcion

La tercera malla se genera buscando realizar una mejor transicién de tamafno de celdas
que en la segunda. Se muestra una vista en corte en la Figura 0| y la distribucion de
skewness en la Figura[4.21]
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Figura 4.20: Vista en corte de la tercera opcion
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Figura 4.21: Distribucién de Skewness de la tercera opcién
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Estas tres mallas fueron también sometidas a la misma simulacién del caso base anterior.
En la Tabla[4.2|se muestran pardmetros de las mallas y principales resultados de la simulacion.

Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
Numero de nodos 3327978 | 3282004 | 3596603
Numero de celdas 12660084 | 12918982 | 14796145

Torque sobre alabes [Nm] | 43430* 36905 36460
k, 0,4464 0,4382 0,4217
yt 27,101 27,174 26,162
y* 38,292 38,012 37,191

Cuadro 4.2: Resultados simulacion y caracteristicas de mallas finales

Cabe destacar que el torque obtenido para la simulacion de la primera malla fue un valor
que tuvo una convergencia mucho mas lenta que los otros dos, al punto de que la simulacion
se detuvo antes de que ese valor se estabilizara. Otro punto a destacar es que el tiempo
medio de simulaciones para las mallas 2 y 3 fue cercano a 3 horas, utilizando cuatro nucleos
de procesamiento en paralelo. Si esto se hiciera en uno sélo, esto tomaria aproximadamente
12 horas.

En base a los resultados obtenidos, se considera que las mallas 2 y 3 son preferibles
principalmente por utilizar un menor tiempo de calculo. Entre ellas dos, si bien la tercera tiene
una transicion de tamano entre celdas mas suave, esto genera la creacion de 2 millones de
celdas adicionales. Por otro lado, los resultados de k,, y* e y* tienen valores muy semejantes
y por lo tanto se esta recreando una dinamica muy similar en las paredes de los alabes. Luego,
se escoge la malla 2 con el objetivo de ahorrar tiempo al utilizar una malla con menor nimero
de celdas.

4.3. Simulacion de la Turbina Original

Los casos finalmente simulados consideran todos una Unica posicién angular de la turbina
de 2°, y cuatro velocidades de marea, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s y 5 m/s. A continuacién se muestran
los resultados en curvas de torque y eficiencia para todos los casos en conjunto. Se destaca
si, que el torque considerado es el ejercido Unicamente sobre los alabes. Existe un enorme
torque negativo actuando en las bases triangulares de la turbina
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Figura 4.22: Curvas de torque para turbina original mediante simulacion en FLUENT

Los puntos de operacién fueron determinados en base a literatura con respecto al Tip
Speed Ratio. Es decir, ya encontrando puntos de operacidén buenos, para la misma turbina se
tendra generalmente puntos de operacién ubicados en TSR similares. Luego son estos puntos
los que determinan en cuales evaluar el torque. Se nota que la velocidad de giro de la turbina
en estos puntos de operacién es del orden de 10 rpm.
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Figura 4.23: Curvas de eficiencia para la turbina original mediante simulacién en FLUENT

El punto con mayor eficiencia rondea el 4,7% y se logra con un TSR cercano a 1,3 en
la marea de 5 m/s. A continuacion se presentan los resultados tabulados de las principales
caracteristicas obtenidas, para cada velocidad de marea.
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o TSR | Torque en alabes | Potencia en alabes Cp ]Torque Net
[rpm] [Nm] [W] [Nm]

7 0,92 3310,6 2426,79 2,06 % -3433,7

8 1,05 3006,7 2518,89 2,13% -4966,7

9 1,17 31334 2953,16 2,50% -6108,1
10 1,31 1925,6 2016,48 1,71% -8558,3

Cuadro 4.3: Resultados simulacion v=2 m/s, posicién 2°
(0] TSR | Torque en alabes | Potencia en alabes Cp Torque Neto
[rpm] [Nm] W] [Nm]

11 0,96 8795 10131,11 2,54 % -7276,4
12 1,05 9843 12369,08 3,11% -7988,5
13 1,13 9565 13021,38 3,27 % -10070
14 1,22 8763 12847,23 3,23% -12765

Cuadro 4.4: Resultados simulacion v=3 m/s, posicién 2°
(0] TSR | Torque en alabes | Potencia en alabes Cp Torque Neto
[rpm] [Nm] W] [Nm]

15 | 0,98 18351 28825,68 3,05% -10803
16 1,05 19825 33217,11 3,52% -11671
19 1,24 18587 36982,10 3,92% -20278
20 1,31 16574 34712,50 3,68% -41182

Cuadro 4.5: Resultados simulacion v=4 m/s, posicién 2°
(0] TSR | Torque en &labes | Potencia en alabes Cp Torque Neto
[rpm] [Nm] W] [Nm]

0 0 39982,73 0 0,00% 39159
15 | 0,79 21695,64 34079,42 1,85% -12446
20 1,05 33700,11 70581,34 3,83% -15211
25 1,31 32588,83 85317,36 4,63% -31404
30 1,57 14398,36 45233,77 2,45% -64512

Tal como se puede observar en las tablas de datos ocurre algo extrafio con el torque que
ejerce el agua sobre las bases de la turbina. Recordemos que dichas bases tienen una forma
triangular y su forma fue levemente modificada durante la simplificacién de la geometria. Si
bien la resolucién de la malla no esta enfocada en esas piezas, suponiendo que los resultados
son coherentes, esto podria indicar que la forma no es la 6ptima para este tipo de turbinas.

No se ha llevado un registro riguroso del tiempo de célculo debido a ocasiones en las que
el programa se ha interrumpido o apagado no intencionalmente. De todas maneras, el tiempo

Cuadro 4.6: Resultados simulacién v=5 m/s, posicion 2°
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aproximado que toma una simulacion es cercano a las 12 horas. Ademas, se presentan a
continuacion representaciones gréficas de los resultados en el dominio estudiado.
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Figura 4.24: Vista superior de las lineas de corriente en la turbina original
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Figura 4.25: Vista lateral de las lineas de corriente en la turbina original
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Figura 4.26: Lineas de corriente y esfuerzos de corte en la turbina original
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Figura 4.27: Contornos de presion en la superficie de la turbina original
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Figura 4.28: Contornos de velocidad en un plano de corte medio en la turbina original
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Figura 4.29: Planos de corte con contornos de vorticidad en la turbina original
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Figura 4.30: Planos de corte con contornos de vorticidad y lineas de corriente

Se destacan las siguientes caracteristicas visibles en las iméagenes:

m Desprendimiento de vértices de tipo punta de ala (Wingtip Vortices) en la turbina,
observable en las lineas de corriente y contornos de vorticidad, especialmente en la
Figura[4.30]donde se ve el grado de torsién de las lineas de corriente a medida que van
pasando por diferentes planos

m Zonas de presidn negativa (en estos casos se debe sumar la presion de referencia, pero
aun asi entregan resultados negativos) en la turbina, indicando una posible cavitacion

4.4. Simulacion de las Turbinas Modificadas

Como se menciond, los casos a simular para las turbinas modificadas consisten de
simulaciones para una unica velocidad de marea de 5 m/s y una posicion angular de 2°. A partir
de esto, se presentan las curvas de torque y eficiencia obtenidas para la turbina modificada de
6 alabes. En la Figura[4.31] con una velocidad de marea de 5 m/s, se muestra tanto el torque
total como el ejercido Unicamente sobre los alabes.
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Figura 4.31: Curva de torque para turbina modificada de 6 alabes a 5 m/s

En la Tabla[4.7| se presenta un detalle de los resultados obtenidos.

® | TSR | Torque en alabes | C, alabes | Torque Neto | C, neto
[rpm] [Nm] [Nm]

5 0,26 69757,89 1,90% 66288,42 | 1,81%

10 | 0,52 55846,14 3,05% 48472,59 | 2,64%

15 0,78 51897 4,24% 39010 3,19%

20 1,04 40401 4,41 % 20837,9 2,27%

Cuadro 4.7: Resultados simulacioén turbina modificada de 6 alabes

Ademas, la caracterizacidn grafica del estado fluido-dinamico que resulta de los calculos
se presenta en las siguientes imagenes. El caso considerado es un caso de buen rendimiento
a velocidad angular de 20 rpm.
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Figura 4.32: Vista superior de lineas de corriente en la turbina modificada de 6 alabes
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Figura 4.33: Vista lateral de lineas de corriente en la turbina modificada de 6 alabes
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Figura 4.35: Contornos de velocidad en el plano de corte medio en la turbina modificada de 6
alabes
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Figura 4.36: Contornos de presién en la superficie de los alabes de la turbina modificada de 6
alabes
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Figura 4.37: Planos de corte mostrando contornos de vorticidad en la turbina modificada de 6
alabes
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Figura 4.38: Planos de corte de vorticidad y lineas de corriente en la turbina modificada de 6
alabes
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Para la turbina modificada de 3 alabes, se presenta también la curva de torque en la
Figura y el detalle en la Tabla 4.8
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Figura 4.39: Curva de torque para turbina modificada de 3 dlabes a 5 m/s
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® | TSR | Torque en alabes | C, alabes | Torque Neto | C, neto
[rpm] [Nm] [Nm]

10 | 0,52 55795 3,04 % 49321 2,69%

15 | 0,79 69111 5,65 % 57091 4,67 %

20 | 1,05 53108 5,79% 34664 3,78%

25 | 1,31 28992,8 3,95% 6917,9 0,94 %

Cuadro 4.8: Resultados simulacion turbina modificada de 3 alabes

Ademas, se muestran resultados graficos a continuacion.
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Figura 4.40: Vista superior de lineas de corriente en la turbina modificada de 3 alabes
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Figura 4.41: Vista lateral de lineas de corriente en la turbina modificada de 3 alabes
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Figura 4.42: Lineas de corriente y esfuerzos de corte en la turbina modificada de 3 alabes
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Figura 4.43: Contornos de presion en la superficie de la turbina modificada de 3 alabes
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Figura 4.44: Planos de corte con contornos de vorticidad y lineas de corriente en la turbina
modificada de 3 alabes

86



4.5. Comparaciones entre Métodos

Se ha comentado que los resultados de las simulaciones no concuerdan con lo esperado
inicialmente y tampoco con lo desarrollado en el método analitico. A continuacién se
evidencian las diferencias de manera grafica entre ambos métodos. Cabe destacar que el
torque de las simulaciones en este caso sélo considera lo ejercido sobre los alabes, puesto
que el método de moméntum no contiene a las bases de la turbina.

Curvas de Eficiencia

Turbina original

Curvas de Torque

Turbina original

20% 120000
18%
— 100000
16% g —&— Simulacién
14% = 80000 en FLUENT
F 12% = —+—Matlab con
= 4p% = 60000 NACA 0021
3 gy @ —%¥— Matlab con
2 5 40000 NACA 0018
0 w
@
0, =0
4% g 20000
2% e
0% 0
05 1 15 2 25 0 10 20 30 40 50 60

Tip Speed Ratio

Velocidad angular de |a turbina [rpm]

Figura 4.45: Comparacion de métodos en la turbina original
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Tip Speed Ratio
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Velocidad Angular [rpm]

50

Figura 4.46: Comparacion de métodos en la turbina modificada de 6 alabes

A raiz de los resultados disimiles, se realizaron simulaciones 2D para establecer andlisis
de sensibilidad sobre variables que podrian haber distorsionado los resultados.
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Figura 4.47: Comparacion de métodos en la turbina modificada de 3 alabes

4.6. Analisis de Sensibilidad de las Simulaciones

Los andlisis comprenden simulaciones 2D con la variacion de 3 parametros: el tamano
del dominio utilizado, el tamano de elemento y el uso de un analisis transiente.

4.6.1. Tamano del Dominio

El tamano original del dominio fue escogido de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante Ansys Inc., segln lo expuesto en la Seccién[3.2.2] Para determinar si esta eleccion
influye en la distorsiébn de los resultados, se analizaron en total 5 geometrias listadas a
continuaciéon. Dado que el andlisis es 2D, sélo se estudié un plano de corte de la turbina,
y por lo tanto queda fuera del analisis la dimension de altura.

1. Dominio 1: 50 x 72 m
2. Dominio2: 100 x 175 m
3. Dominio 3: 150 x 225 m

4. Dominio 4: 200 x 300 m

5. Dominio 5: 250 x 375 m

La primera aproximacion se realiz6 con el mismo tamano de elemento escogido para el
caso 3D, el mismo tamano de capa limite, etc. Con la idea de crear una malla semejante
a la obtenida en los casos 3D. Luego de ello, se corrieron todos los casos con la misma
configuracién de solucién. Los resultados pueden observarse en la Figura [4.48]

Se observa que en el primer caso comparable al original, el resultado de eficiencia
maxima ronda el 4%. En el segundo caso sucede algo extrafo y las eficiencias caen a
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Curvas de Eficiencia 2D
Variando el tamafio de dominio
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Figura 4.48: Andlisis de sensibilidad de dominio con configuracién estandar

resultados negativos. En el tercero y cuarto caso el comportamiento mejora llegando al 9%
de eficiencia. En el Gltimo caso, los resultados nuevamente caen a niveles bajos, similares
al primer caso. Esto deja entrever que existe algo mas que puede estar distorsionando los
resultados. Con eso en mente, se comenzaron a variar diferentes configuraciones en las
opciones del solver, hasta ver que la eleccion de la solucidén de las ecuaciones de moméntum
podia ser lo que estaba afectando. Originalmente se habia trabajado con un método de First
Order Upwind con el afan de un consumo menor de recursos. Cambiando el método a Second
Order Upwind en algunos casos, se obtuvo otra situacion, mostrada en la Figura donde
en los dominios denotados con una b se cambié la estrategia de solucion.

Curvas de Eficiencia 2D
Variando el tamafio de dominio y esquema de solucién

9%
8%

T%
——Dominio 1b: 50x72m
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4% Dominio 5b: 250x375m
3%
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1%
0%

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tip Speed Ratio

Eficiencia

Figura 4.49: Andlisis de sensibilidad de dominio variando esquemas de solucion
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Se aprecia que con este cambio los resultados son mas parecidos entre varios dominios
y se acercan al 8%. Ademas, se ve que los dominios 4 y 5 entregan resultados muy similares
que pueden estar mostrando una convergencia de los resultados en funcion del tamano de
dominio. En base a esto, el dominio 4 se escoge para continuar con los demas analisis.

4.6.2. Tamano de los Elementos

Si bien en la etapa previa a la simulacién del disefio original se realizé una etapa de
validacién de la malla en 3D, existi6 un limite en cuanto a la fineza de ésta, debido a
restricciones de recursos computacionales. De manera comparativa, se credé una malla mas
fina en los analisis 2D, para ver si ese factor también incidia en los resultados.

En este caso, la malla utiliza el dominio 4 de la Seccién [4.6.1] tiene un tamano de
elemento en los alabes de 2 mm y capa limite de 0,4 mm. Un total de 56.303 nodos y 54.686
elementos, celdas con forma de cuadrilateros principalmente. Los resultados comparativos se

muestran en la Figura

Curvas de Eficiencia

Variacian del tamafio de elemento

20%
18%
16%

1;:? ——Modelo de momeéntum
° —&— Dominio 4: 200x300m
10% —=— Dominio 4: 200x300m — més fina
8%
6%
4%
2%
0%
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Eficiencia

Tip Speed Ratio

Figura 4.50: Analisis de sensibilidad del tamafno de elemento

4.6.3. Régimen Transiente

Otra fuente de error conocida en problemas simulados con CFD es utilizar un estudio
permanente cuando el fenémeno no lo es [31]. Se quiso entonces ver el efecto de realizar
simulaciones en ambos regimenes. Para ello, al igual que en la variacién anterior, se utilizé la
malla original del dominio 4.

Para comparar, se considerd la velocidad angular de 25 rpm y tres casos: el primero
resuelto en régimen permanente, el segundo en régimen transiente sin movimiento de la malla,
con una posicion fija (a denotar como régimen transiente 1) y el tercero en régimen transiente
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con movimiento de la malla (a denotar como régimen transiente 2). Para los casos en régimen
transiente se utilizdé un paso de tiempo en base a un numero de Courant 1 con respecto a la
velocidad de marea (obteniendo un Ar = 0.002s)

La principal diferencia observada es la forma de la estela a la salida del dominio, lo que
se puede ver en las Figuras[4.51] [4.52]y [4.53]
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Mar 21, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp, pbns, ske)

Figura 4.51: Contornos de velocidad para caso en régimen permanente
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Figura 4.52: Contorno de velocidad para caso en régimen transiente 1
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Figura 4.53: Contornos de velocidad para caso en régimen transiente 2

De la misma manera que los contornos de velocidad, los contornos de presion también
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son diferentes en la zona de salida del dominio. Sin embargo, en las cercanias del perfil
mas exigido los campos de velocidad y presion son semejantes en forma, teniendo muy leves

cambios en los valores.
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Figura 4.54: Detalle de contornos de velocidad y presion para el caso en régimen permanente
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Figura 4.55: Detalle de contornos de velocidad y presion para el caso en régimen transiente 1
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Figura 4.56: Detalle de contornos de velocidad y presién para el caso en régimen transiente 1

La razén tras la diferencia en la forma de la estela esta dada por el desprendimiento de
vortices que ocurre en este tipo de turbinas debido al fendmeno de Stalling. En las siguientes
imagenes se presentan los contornos de magnitud de vorticidad.

Contours of Vorticity Magnitude (1/s)

May 05, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp, pbns, ske)

Figura 4.57: Contornos de magnitud de vorticidad en régimen permanente
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Contours of Vorticity Magnitude (1/s) (Time=2.8004e+01) May 06, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp. pbns, ske, transient)

Figura 4.58: Contornos de magnitud de vorticidad en régimen transiente sin giro

Contours of Vorticity Magnitude (1/s) (Time=4.6615e+01) May 05, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp, pbns, ske, transient)

Figura 4.59: Contornos de magnitud de vorticidad en régimen transiente con giro

El Unico analisis que puede mostrar el desprendimiento de vortices correspondiente con el
giro de la turbina, es el realizado en régimen transiente con malla deslizante. Para una buena
resolucion del fendmeno debe considerarse no sélo el nimero de Courant, sino también el
numero de Strouhal.

Para el régimen transiente con malla deslizante, los resultados de torque se muestran en
la Figura [4.60]
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Variacion del torque en régimen transiente

Malla deslizante
20000
15000
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5000

-5000

Torque sobre 1a turbina [Nm]

-10000

Tiempo []

Figura 4.60: Variacion del torque en la turbina con régimen transiente y malla deslizante

Ademas, conociendo la velocidad de rotacién se puede establecer la relacion de torque
segun numero de ciclos y entonces filtrar los resultados para una posicion fija, al saber que
en el inicio la turbina tenia la posicion de 0°. Se muestra graficamente en la Figura[4.61]y se
aprecia la convergencia que tiene en dos posiciones.

Variacion del torque para una posicidn fija Variacion del torque para una posicidn fija
Posicion inicial de 0° Posicidén inicial de 180°

10500 12000
= 10000 =
E E
Z 9500 z 11000
m m
£ 9000 = 10000
B B
2 0 2 9000
o 8000 P
S 7500 S 8000
= 7000 @
§ 6500 % 7000
= 6000 = 6000

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 3 8 10 12 14
MNamero de ciclos Namero de ciclos

Figura 4.61: Variacién del torque en régimen permanente con malla deslizante en posiciones
fijas de la turbina

Por altimo, el torque ejercido sobre la turbina en los tres casos resulta similar, y se puede
ver en la Tabla 4.9l
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. Régimen Régimen Régimen
Parametro . .
permanente transiente 1 transiente 2
Torque por 11889,37 12139,67 10951,85
presion [Nm]
Torque por
esfuerzos de -2225,65 -2249.,47 -1049,59
corte [Nm]
Torque total 9663,7 9880,2 9902,25
[Nm]

Cuadro 4.9: Torque obtenido para el caso segun diferentes regimenes

4.6.4. Cambios en simulaciones 3D

A partir de las diferencias encontradas, principalmente debido a un esquema de solucién
con uso de aproximaciones de primer o segundo orden en las ecuaciones de moméntum, se
corrieron nuevamente simulaciones para la turbina modificada de 3 &labes, la cual es la que
tiene un mejor desempernio esperado y también la que consume menores recursos. Con ello,
se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la Figura [4.62]
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Curvas de Eficiencia

Turbina modificada de 3 alabes
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25 3

Torque total [Nm]
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Turbina modificada de 3 alabes
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configuracidn
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Programa en

20000 Matlab

10 15 20 25 30 35 40

Velocidad angular [rpm]

Figura 4.62: Curvas de eficiencia y torque cambiando la configuracion de la simulacion para la

turbina

modificada de 3 alabes

® | TSR | Torque en alabes | C, alabes | Torque Neto | C, neto
[rpm] [Nm] [Nm]

15 10,78 98295 8,04 % 86796 7,1 %

20 | 1,04 96114 10,48 % 76576 8,35%

25 | 1,31 72302 9,86 % 48657 6,63 %

30 | 1,57 51013 8,35% 25796 4,22%

Cuadro 4.10: Resultados nueva simulacién 3D turbina modificada de 3 alabes
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Se ve claramente una cercania mayor a la curva predicha por el método de moméntum
y también una eficiencia mayor. Cabe destacar que las curvas consideran el torque sobre
los alabes de la turbina Unicamente, para poder comparar con el método de moméntum.
Posteriormente, también se reevaluaron puntos de operacion de la turbina original, que son
mostrados en la Figura[4.63]

Curvas de Eficiencia Curvas de Torque

Turbina original

0 02 04 06

0.8 1
Tip Speed Ratio

Turbina original
120000

— 100000 —8— Simulacidn en

5 FLUENT

=

§ 80000 Simulacidn

= con cambio de

= 60000 configuracion

g —#— Matlab con

@ 40000 NACA 0021

@

% 20000 —%— Matlab con

= NACA 0018
12 14 16 18 2 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Velocidad angular de |a turbina [rpm]

Figura 4.63: Curvas de eficiencia y torque cambiando la configuracion de la simulacion para el
modelo de turbina original

® | TSR | Torque en alabes | C, alabes | Torque Neto | C,, neto
[rpm] [Nm] [Nm]

20 | 1,04 53013,7 6,02% 14389 0,78%
25 | 1,31 70811,3 10,1% 16587 0,9%
30 | 1,57 66929 11,4% 4606,9 0,25%
35 | 1,83 46653,7 9,3% -21420,7 | -1,16%

Cuadro 4.11: Resultados nueva simulacion 3D turbina original

En la que también se aprecia un mejor comportamiento en términos de eficiencia,
alcanzando un maximo de 12%, y una mayor cercania a la curva predicha por el modelo

de moméntum.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

La principal desventaja del trabajo realizado es el hecho de no contar con un modelo
construido y probado de la turbina que se estudia. Esto determina que no se tengan datos
experimentales para comparar los resultados obtenidos.

De todas maneras, la metodologia utilizada permite realizar comparaciones entre
diferentes métodos de calculo. Dos modelos analiticos que tienen la base de su teoria en
coeficientes aerodinamicos obtenidos experimentalmente. El segundo modelo, corresponde a
la resolucion del problema mediante simulaciones que implementan el método de volumenes
finitos en un dominio tridimensional.

Con lo presentado en el capitulo anterior, lo primero que se destaca es que los resultados
de todos los modelos tienen el mismo orden de magnitud. Esto muestra una coherencia en el
razonamiento y en los célculos realizados. Sin embargo, también existen grandes variaciones
en otros casos.

5.1. Comparacion entre Métodos

Como se observo en la seccion anterior, existieron diferencias claras entre los métodos
utilizados. Si bien se mejoré6 la situacion al utilizar aproximaciones de segundo orden en la
resoluciéon de las ecuaciones de moméntum para las simulaciones, aun existen diferencias.
Para comparar en detalle lo que se esta obteniendo con cada método, a continuacion se
presentaran resultados detallados estudiando las fuerzas generadas en los perfiles.

Para realizar la comparacion se extrajeron datos de un plano de corte de la turbina, a la
mitad. En dicho plano, se extrajeron imagenes de las lineas de corriente en 2D. En dichas
imagenes se consider6 que la situacion se puede asimilar a la de un perfil aerodinamico, que
es enfrentado por un fluido a la velocidad relativa V, y a un angulo de ataque @ (en estos casos,
se midié oo como el opuesto al angulo de ataque de acuerdo a la Figura[3.3} y se consideré a
la hora de los calculos). De las imagenes y el post procesamiento en CFD-Post se obtuvieron
velocidades relativas y angulos de ataque.
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La misma informacion también fue extraida del programa para el método de moméntum,
para la misma posicidon de los perfiles que se tiene en el plano de corte estudiado. La
extraccion de datos en este caso no es precisa pues no se cuenta con un perfil de velocidades
uniforme como en la teoria.

En la Figura se aprecia la situacion fluidodinamica alrededor d elos perfiles
aerodinamicos. Con esos datos es posible estimar un angulo de ataque.

Figura 5.1: Vista general del estado de los perfiles en el plano de corte de la turbina original a
25 rpm

La extraccion de datos se realiz6 para la turbina original y la modificada de 3 alabes, dado
que ambas fueron simuladas bajo la aproximacién de segundo orden.
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Figura 5.2: Comparacién de velocidades relativas y angulos de ataque sobre los perfiles para

la turbina original
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Figura 5.3: Comparacién de velocidades relativas y angulos de ataque sobre los perfiles para
la turbina modificada de 3 alabes

Recordemos que, de acuerdo a los gréaficos de comparacién de resultados de las Figuras
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[462)y [4.63 en las paginas [97] y [98] los puntos de predicciones mas cercanos son, para la
turbina original, a 20 y 25 rpm. Para la turbina modificada de 3 alabes es en los 20 rpm.

Esta cercania coincide con la cercania en los datos de velocidad relativa. Para los casos
posteriores, segun las Figuras 5.2y [5.3] la diferencia crece sostenidamente.

Una de las consideraciones del método de moméntum es que los tubos de corrientes
son rectos. De acuerdo a la Figura [5.1] para una velocidad de 25 rpm, puede verse que la
simulacién predice lineas de corriente curvadas. La veracidad de esto no es clara y parece
tener relacion con el setup de Moving Reference Frame. De todas maneras, en los alabes en
la zona baja de la turbina siempre se tienen diferencias.
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Figura 5.4: Comparacion de fuerzas ejercidas sobre los perfiles en la turbina original
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Figura 5.5: Comparacién de fuerzas ejercidas sobre los perfiles en la turbina modificada de 3
alabes

Ahora bien, teniendo ambas series de datos se pueden calcular las fuerzas aerodindmicas
estimadas mediante el célculo con coeficientes aerodinamicos y por otro lado obtener las
fuerzas sobre los perfiles en el post-procesamiento del programa. Esto se observa en las
Figuras[5.4)y[6.5] En ellas se ve que en general el comportamiento de la curva de sustentacion
es similar. Y ademas, en las curvas de fuerza tangencial, existe una cercania entre lo obtenido
por post procesamiento de fuerzas y lo obtenido por lectura de datos y posterior célculo
aerodinamico.

Las diferencias que existen entre los datos de post procesamiento y el calculo de los
datos obtenidos graficamente existen también en los puntos de prondstico de rendimiento
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mas cercano. Por esto, podria necesitarse una mejor resoluciéon de malla para la resolucion
del problema. Ademas existen otros fendmenos como el stall que no esta incluido en la
tabla de datos para el calculo aerodinamico, y que puede estar afectando las diferencias
observadas. También recordemos que la fluidodinamica del problema esta mejor modelada
con un analisis transiente, y que eso puede entregar mayor informacién que los analisis en
régimen permanente.

5.2. Modelos Analiticos

Una caracteristica apreciable en los resultados del modelo analitico basico segun lo
mostrado en la Tabla[4.1]es la diferencia en fluctuaciones del Analisis 1 con respecto al Andlisis
2. Esto cuantifica notoriamente la diferencia que existe entre las turbinas de Darrieus verticales
y las GHT, cosa que ocurre en la realidad. Un torque mas estable a medida que gira la turbina
no solo es algo deseado por el generador eléctrico, sino también por la dinamica de estructuras
ligada a estas turbinas. No es extrafio pensar que la turbina de tipo Darrieus tendria una carga
de fatiga bastante importante que podria hacerla fallar. Mientras la turbina GHT goza de una
amplitud cerca de 4 veces menor en términos de torque.

También cabe recordar que los modelos analiticos utilizaron datos de perfiles diferentes
al que ocupaba la turbina original. De hecho se tomaron dos perfiles como referencia,
precisamente para poder realizar comparaciones entre ellos. En este sentido, en primer
lugar, se puede afirmar que existen diferencias entre utilizar un perfil u otro en términos de
torque generado. En segundo lugar se puede decir que la magnitud de esas diferencias
esta fuertemente relacionada con la velocidad de la marea. A bajas velocidades de marea,
la diferencia entre perfiles es mucho mayor (porcentualmente) que a altas velocidades,
fluctuando entre un 50% para 2 m/s y un 3% para 5 m/s. Este conocimiento es util en términos
de que se puede privilegiar un perfil u otro en funcién del recurso que se tenga y las variaciones
de torque que se prefieran.

Para el analisis del modelo de moméntum, también se realizaron comparaciones entre
alabes verticales y helicoidales, obteniendo también resultados que reafirman la poca
fluctuacién de torque en las turbinas helicoidales. A modo de ejemplo, en la Figura se
muestran graficos para los mejores puntos operacionales de las turbinas modificadas. Esto
es, una turbina tiene 6 alabes con hélices giradas en ambos sentidos en tanto la otra tiene 3
alabes orientados en sélo un sentido.
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Figura 5.6: Torque total de la turbina en funcién del angulo de giro obtenido por el método de
moméntum

Se puede apreciar que la configuracién de alabes también puede intervenir en el cambio
del torque. En la turbina de 3 alabes los cambios siguen una tendencia mas bien sinusoidal con
una frecuencia aproximada de 60°, lo que tiene sentido si pensamos que el agua se enfrenta
a la misma situacion efectivamente cada sexto de vuelta. En la turbina de 6 &labes en cambio,
el periodo aproximado es de 120°; esto se debe a que en un giro de 60° no se enfrenta con la
misma situacién exactamente.

En cuanto a la capacidad predictiva del modelo de moméntum, se evalué la configuracién
original de Gorlov, suponiendo una marea de 2,2 m/s y se obtuvo una eficiencia del orden del
35% como se present6 en la Figura Por esta razén, se considera que los resultados del
método de moméntum tienen valores coherentes.

Sin embargo, el método de moméntum tiene muchos defectos. Ya se coment6 en la
Seccion[3.1.2 el problema de convergencia ligado al factor de induccién, que puede resolverse
utilizando una busqueda secuencial y si es necesario revisando de manera grafica. Este
problema en efecto se presentd, y manualmente se revisaron algunos casos puntuales. De
todas maneras, en general revisar manualmente no variaba demasiado los resultados, por lo
que al generar las curvas no se revisaron manualmente los esquemas. A modo de ejemplo, se
presenta el caso recién expuesto de la turbina de 6 alabes a 18 rpm, mostrando los resultados
antes y después de revisarlos graficamente. Tal como se aprecia en la Figura[5.7] los errores
del método son evidentes en los gréaficos de torque disponible.
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Figura 5.7: Torque disponible para un alabe en funcién del dngulo de giro, obtenido por el
método de moméntum

Los errores que se ven en la Figura[5.7|se deben a que en los puntos de discrepancia se
ha escogido un factor de induccién equivocado. Sin embargo, para el programa no es trivial
escoger el factor de induccién en esos casos. Como ya se menciono, encontrar este factor
se realiza al encontrar el correcto punto de interseccién entre dos curvas (una del balance
de moméntum y la otra de las fuerzas aerodinamicas). El principal problema entonces ocurre
cuando las curvas se intersectan en mas de un punto, o bien cuando el programa identifica
otro punto como interseccidén cuando no lo es debido a que el paso escogido para recorrer a
es mayor a lo necesario.

Fxvs. a Fxvs. a
Fx 800 T T Fx 400

600+

200
400

200+

Solucion depende del 200k )
200 streamtube anterior |

400+ E 400 + Dependiendo del paso escogido paraa, -
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-600 B
-800 -

-1000 . . - L 1
-0.5 0 0.5 1 80—% 5 0 05

6 = 25133 [rad] a 0 = 2.7227 [rad] a

Figura 5.8: Errores tipicos del modelo de moméntum

Ahora bien, cuando se tiene mas de un punto de interseccion la manera de escoger el
punto correcto la proponen Mclintosh et al. [25], y se basa en asignar estados de flujo segun
cémo se encuentren las curvas. Siguiendo el método propuesto por ellos, en la Figura[5.9|se
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muestra la evolucion de las curvas en diferentes streamtubes (descritos por el &ngulo azimutal
0). La eleccion de un punto depende del estado en el streamtube anterior. Los estados en que
puede encontrarse un punto son con su capa limite adjunta, parcialmente separada (Partial
Stall) o separada (Deep Stall).

Generalmente, estos errores ocurren en la zona de a > 0,4 [25]. Otra consecuencia de
que el factor de induccién sea alto (mayor que 0,5) es que resulta en una velocidad de estela
negativa, cosa que no tiene sentido fisico. Por esta razén en tales puntos posiblemente se
esta sobreeestimando la produccion de la turbina.

Ademads existen otras fuentes de error en el fundamento del método. En primer lugar,
recordemos que solo considera balance de moméntum y fuerzas aerodinamicas. Por un lado el
balance realizado no introduce efectos de turbulencia, por lo que en la realidad existe energia
que se estéa disipando y no es considerada en los calculos.

Los balances hechos son bidimensionales, y a pesar de considerar una extensién en la
tercera dimension para la turbina GHT, no se capturan los efectos tridimensionales del flujo,
cosa que Mclntosh et al. [25] consideran un factor de error mas. Esto podria mejorarse un poco
si se cambiaran las ecuaciones del modelo y se considerara la curvatura del alabe. Pero de
todas maneras, el método no es capaz de considerar, por ejemplo, los vértices de tipo Wingtip
Vortex mostrados en la Figura [4.30, donde ocurre una torsién de las lineas de corriente y por
consecuencia de los tubos de corriente considerados para la base del modelo de moméntum.
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Figura 5.9: Curvas del método de moméntum para diferentes streamtubes, mostrando el

a evaluado en thets=1038°

a evaluado en theta=112.57

estado diferenciado de la capa limite segun el método propuesto por Mclntosh

Estos errores podrian llevar a considerar en una proxima ocasion el desarrollo de un

modelo de vortices con la esperanza de mejorar los resultados analiticos.
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Para cada configuracién a velocidad angular fija existe un punto de maxima eficiencia
y maximo torque, y eso esta determinando por las componentes que forman el torque.
Recordando las ecuaciones de los antecedentes, el torque en un streamtube sobre un perfil, se
tenia que el torque Q; depende de la velocidad relativa V;, y el coeficiente de fuerza tangencial
G.

1 2
Qi = Eer HcCGR

Tanto V,. como C; dependen de la velocidad angular. En la Figura[5.70]se presentan las curvas,
obtenidas del método de moméntum. El comportamiento de la curva para la velocidad relativa
es intuitivo y puede ser explicado segun con el tridngulo de velocidades de la Figura[3.3] pues
para angulos 0 del primer cuadrante V, siempre crece cuando V; aumenta por que la turbina
gira mas rapido. Para los del segundo cuadrante, primero V, disminuye pero luego comienza
a aumentar, luego, la suma de ambos efectos determina la forma de la curva.

Velocidad relativa Ur ejercida sobre el perfil Coeficiente de fuerza tangencial Ct
Comparacion Comparacion

18 0,16

16 0,14

o 0.12 = 0,381

12 0.1 ¢=t.aolm
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5 6 0,06

4 0,04

2 0,02 \

0 0
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Yelocidad angular [rpm] Velocidad angular [rpm]

Figura 5.10: Velocidad relativa y coeficiente de fuerza tangencial segun la velocidad angular

La curva del coeficiente C; es menos intuitiva y se fundamenta en diferentes angulos de
ataque en cada caso, que son diferentes cuando cambia la cuerda del perfil. En la Figura
se muestran los graficos de los coeficientes de fuerza tangencial y normal en funcion
del &ngulo de ataque; lo que interesa es el coeficiente tangencial. A medida que la velocidad
tangencial aumenta, segln las ecuaciones expresadas y de acuerdo a la Figura [3.3|donde se
muestran los triangulos de velocidad, cuando la turbina rota a diferentes velocidades angulares
determina diferentes velocidades tangenciales sobre cada seccion del alabe. Cuando se tiene
un vector de velocidad tangencial mayor, debido a una velocidad angular mayor, entonces el
angulo de ataque tiene una tendencia a disminuir. De este modo, a medida que la turbina gira
mas rapido el rango de angulos de ataque con los que se encuentran los alabes es menor.

Luego, los rangos de angulos de ataque van cambiando como se presentara en la Figura
5.12, Se puede observar que existen rangos de angulos de ataque en los que se maximiza el
G, total, en general pequenos.
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Figura 5.11: Coeficientes de fuerza tangencial y normal para el perfil NACA 0021

En las siguientes imagenes se encuentran los valores maximos y minimos que toman los
angulos de ataque en funcién de la velocidad para tres configuraciones (diferentes cuerdas)
de la turbina de 5 m.

Angulos de atague maximos
Comparacion

200
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—C=0381m
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L C=01m

50

Angulo de atague [7]

-5 5 15 25 35 45 55 65 75

Velocidad Angular [rpm]

Figura 5.12: Angulos de ataque maximos en cada turbina, segin diferente tamafio de cuerda
del perfil

En resumen, los modelos analiticos muestran resultados coherentes en los casos
de la turbina GHT de Gorlov y la diferencia en fluctuaciones en comparacion con una
turbina Darrieus. Pero tiene desventajas al no considerar fendmenos tridimensionales, tener
problemas de convergencia, no encontrar soluciones Unicas, y no implementar modelos de
stall dinamico.
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5.3. Simulaciones

En la etapa de validacién de la malla en primer lugar hay que evidenciar que las
tendencias de convergencia no son tan claras en los casos estudiados. Esto es esperable
considerando que se esta trabajando con mallas no estructuradas, y ademas el rango donde
se trabajo en esto fue limitado hacia casos mas finos por un tema de recursos.

Hay varias cosas que se realizaron que pueden servir para escoger una estrategia
mejor a futuro. Primero, utilizar la capacidad de parametrizacion que tiene Ansys Workbench
al dejar como parametros tamanos de elementos en la malla para poder generar mallas
automaticamente, una tras otra. Segundo, comparar en varios casos mallas con tamarnos
semejantes y diferentes tipos de celdas (tetraédricas, hexaédricas, prismas, etc) de modo de
observar si existen diferencias notorias entre ellas. Tercero, simplificar aun méas la geometria
y dividir con otra estrategia el dominio pensando en poder generar mallas de mejor calidad.
Otra estrategia mas sencilla seria generar pocas mallas pero dedicarse a mejorar su calidad,
en busqueda de utilizar menos tiempo.

En cuanto a la simulacién, lo primero que se observa y que no cuadra con los
antecedentes generales es la baja eficiencia que esta teniendo este modelo de la turbina
GHT. Si bien no era lo esperado, se desconocen las caracteristicas que tuvo el disefiador
de esta turbina en mente para su concepcion. Por otro lado, en todas las publicaciones de
Gorlov no se tienen todos los detalles de la configuracion en la que fue probada la turbina ni
tampoco de los resultados obtenidos, en cuanto a curvas de torque o eficiencia en cada caso.
De acuerdo a lo que proponen Shiono et al. [20] existe un largo de perfil alar éptimo para cada
configuracion de turbina, sea Darreius vertical o de tipo helicoidal. En este sentido es ése el
factor que podria perfeccionarse para obtener una turbina con mejores rendimientos.

Segun el modelo de moméntum, esta turbina de 5 m de diametro debe tener una eficiencia
menor al modelo original de 1 m. Aqui hay varios factores que han cambiado entre un modelo
y otro. En primer lugar las dimensiones de la turbina son mayores, en segundo lugar la
dimensién del perfil alar es diferente, y por ultimo se tienen 6 alabes en vez de 3 en ambos
sentidos de giro de la hélice.

Cabe destacar que en la primera etapa de simulacién no se tuvieron grandes problemas
de convergencia ni resultados extrafios o fuera de la tendencia. Se han generado curvas de
torque con tendencias que son lo esperado y curvas de torque con un maximo claramente
definido. Como también era esperable, estos puntos se han dado para TSR cercanos a 1.

En la segunda etapa de simulacién, con el cambio de geometrias se tuvieron problemas
de convergencia que obligaron a cambiar la malla un par de veces. Estas simulaciones fueron
muy costosas en términos de consumo de memoria RAM.
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Figura 5.13: Curvas de rendimiento de las turbinas simuladas

Entre las tres turbinas simuladas, los resultados indican que la modificada de 3 alabes es
la que tendria una mejor capacidad de produccién energética. A simple vista, los resultados
son bastante malos en términos de eficiencia. Ademas, contrastados con lo obtenido con el
método de moméntum, son 4 0 5 veces menores.

En general, un mayor nimero de alabes puede influir en un menor rendimiento, producto
de que se generan interferencias y por lo tanto la situacién que enfrenta cada alabe esta
influenciada por la fluido-dinamica que dejan los demas. Lo mismo ocurre en turbinas de
eje horizontal, donde se utilizan mas alabes por temas de estabilidad y estructuras frente a
cambios de direccion del viento.

Sobre las imagenes graficas de la fluido-dinamica de los tres modelos evidencian
diferencias en la forma de la estela principalmente. La estela resultante que pasa por la turbina
es mas ancha en la turbina de 3 alabes que en las otras dos, en tanto el ancho del vértice
de punta de ala (Wingtip Vortex) es mayor en la turbina original de 6 alabes, posiblemente
afectada por la forma de la base. Entre las otras dos turbinas con la misma base, el ancho
del vortice de punta de alabe es mayor en la turbina con 3 alabes que en la de 6 alabes,
lo que posiblemente esta relacionado con la interferencia entre alabes. De todas maneras la
magnitud de la vorticidad es similar en los 3 casos estudiados y sélo cambia levemente la
forma como se dijo recién, y también la profundidad que tiene en la estela que es mayor para
la turbina de 3 alabes.

Es probable que en un régimen transiente con malla deslizante, el vértice de punta de
alabe se desplace levemente oscilando en la direccién y, por que se desprenden circulaciones
en diferentes posiciones segun lo visto en la simulacion transiente realizada en 2D. También
cabe recordar que el efecto de los vértices de punta de alabe reducen la eficiencia, y que esto
puede disminuirse al colocar las turbinas apiladas una sobre otra, dando la idea de que la
razon de aspecto es mayor.
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5.3.1. Origen del Torque

El célculo que el programa realiza para el torque tiene dos fuentes; el campo de presiones
y el campo de esfuerzos de corte sobre la superficie de la turbina. Segun esto, se puede ver
qué contribucién tiene cada uno en las curvas de torque resultantes en la Figura[5.74] En ella
el torque originado por esfuerzos de corte esta denotado por Tvisc y el generado por el campo
de presiones por Tpres.
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Figura 5.14: Curvas de torque segun su origen para las turbinas original, modificada de 6
alabes y de 3 alabes

Salta a la vista que el torque generado por el campo de presiones es el dominante, en
tanto el torque viscoso siempre es negativo y aumenta a medida que la turbina gira mas
rapido. Esto puede relacionarse con el estado en cada perfil aerodinamico, en términos de que
la fuerza principal que genera el torque es la de sustentacion o /ift. La relacién es compleja
pues la velocidad de giro de la turbina modifica el angulo de ataque y también la velocidad
axial inducida determinando el estado de fuerzas en el perfil, ademas de que la fuerza de
sustentacion aumenta con el angulo de ataque hasta que llega a su punto de stalling, que
para un perfil NACA 0021 es cercano a los 15°. Sin embargo, se sabe que existe un punto de
operacién optima.

Los esfuerzos de corte dependen de la distribucion de velocidad en las cercanias de la
superficie, y es claro que mientras la turbina gira mas rapido de origen a un gradiente mayor
y por lo tanto a mayores esfuerzos de corte. En general esto se relaciona con la fuerza de
arrastre o drag. Para las tres turbinas la tendencia grafica es la misma, insinuando que esto
depende de la viscosidad del fluido principalmente.
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5.3.2. Fuerzas sobre la Turbina

Otra caracteristica interesante es la fuerza total ejercida sobre la turbina en cada direccién.
En primer lugar, la fuerza en la direcciéon de la marea es siempre positiva y aumenta un poco
mientras mas rapido gira la turbina pues se genera un efecto de bloqueo. En la Figura5.15|se
aprecia también que hay diferencias entre las tres turbinas, donde la que recibe mayor fuerza
es la que tiene una mayor solidez.

Fuerza en la direccion X
Comparacion entre turbinas

450000
400000

350000 /d_-‘

300000 —+— Original
260000 /._.__f. —&— Mod. N6
200000 ——Mod. N3

150000
100000
50000

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Fuerza [N]

Welocidad angular [rpm]

Figura 5.15: Fuerzas sobre las turbinas en la direccion x
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Figura 5.16: Fuerzas sobre las turbinas en la direccion y

En la direccion y, perpendicular a la direccién de la marea y al eje de la turbina, la fuerza
siempre es negativa como se ve en la Figura[5.16] La explicacién a esto es el efecto Magnus,
donde en un flujo se ejerce fuerza sbre un cuerpo por el sélo hecho de rotar. De acuerdo a la
Figura se muestra un cuerpo cilindrico que representaria a la turbina rotando frente
a un flujo uniforme. En los extremos superior e inferior se tendran diferentes velocidades
del fluido debido a la friccibn que ejerce el cuerpo, siendo la velocidad mayor abajo, en
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este caso. De acuerdo al teorema de Bernoulli, la conservacion de energia en una linea de
corriente dice que si la velocidad disminuye en un punto, la presion local aumenta y viceversa.
Luego, la presion es mayor en el punto superior y por lo tanto se genera una fuerza sobre
el cuerpo en la direccion vertical. Con las coordenadas utilizadas en el trabajo resulta una
fuerza en la direccién -y. A simple vista pareciera que el numero de alabes puede determinar
un comportamiento diferente, pero esa es una conclusion apresurada.

Vi
—_—
Ve p1>p2
—_—
F
—
—_—
_——
v,

Figura 5.17: Esquema representativo del efecto Magnus

Por dltimo en la direccion z, correspondiente al eje de rotacion de la turbina, la situacion
no es clara. Existe una diferencia notable entre la turbina original y la modificada de 6 alabes
atribuible a la fuerza ejercida sobre las diferentes geometrias de bases como se ve en la Figura

Fuerza en la direccion 72
Comparacion entre turbinas
30000

20000

10000 +Origina|
= Mod. N6
g 0 Mod. N3
5 0 10 15 20 25 35

-10000
-20000

-30000

YWelocidad angular [rpm]

Figura 5.18: Fuerzas sobre las turbinas en la direccion z

5.3.3. Base de las Turbinas

Otro aspecto que queria compararse y que sélo puede hacerse en las simulaciones
tridimensionales es la base que afirman los alabes a la estructura de la turbina. Recordemos
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que en la turbina original se tenian bases con forma triangular que presentaban una mejor
estructura para distribuir los esfuerzos. En cambio, en las turbinas modificadas, se optd por
dibujar bases con forma de disco. En las simulaciones se obtuvieron los torques ejercidos
sobre los diferentes conjuntos: alabes, base y eje. A continuacion, se presenta el torque
ejercido sobre las diferentes bases en las simulaciones a velocidad de marea de 5 m/s.

Comparacion de torque sobre la base

A velocidad de marea & m/s
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@
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=
(=]
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Figura 5.19: Torque sobre las diferentes bases

En términos de torque ejercido sobre las bases se nota una diferencia en la turbina
original, con base triangular. Sin embargo la tendencia también indica que consume mayor
torque que la de tipo plana.

Comparacion de torque sobre la base

A velocidad de marea 5 mis
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Figura 5.20: Torque sobre las diferentes bases considerando el cambio de esquema de
solucion

Considerando el cambio de configuracion de solucion de 1st order upwind a 2nd order
upwind se ve una diferencia notoria para la base de tipo triangular. Sin embargo, sigue
siendo peor en términos de generaciéon que la de tipo plana. Es claro que en las dos turbinas
modificadas la curva presenta una pendiente similar, lo que muestra cierta coherencia en los
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resultados. Por otro lado, la curva de la base triangular tiene una pendiente de un poco mas
del doble que la de tipo plana. Es asi bastante evidente que en base a estos resultados, se
preferiria utilizar una base con forma de disco que una base triangular. Sin embargo, para
tener una visibn mas amplia, seria ideal haber rotado la turbina para haber tenido otros puntos
de operacion de la base triangular. También se graficé la potencia que deja de consumir la
turbina por contar con una u otra base.

Comparacion de potencia consumida por la base
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Figura 5.21: Potencia consumida por las diferentes bases

5.3.4. Cavitacion

El fendmeno de cavitacién consiste en la formacién de burbujas de vapor en un flujo de
agua debido a una disminucion de la presién en un punto, alcanzando la presién necesaria
para el cambio de fase. En otras maquinas como las turbinas hidraulicas convencionales o
bombas centrifugas este fen6meno es comun y tiene consecuencias destructivas cuando las
burbujas nuclean en las superficies de los rotores.

En las simulaciones realizadas, no se incorporé el modelo de cavitacidon pues implica
un consumo de mas recursos. Sin embargo, los resultados indican que la cavitacién se esta
dando pues se obtienen puntos en los que se calcula una presion absoluta negativa. Esto
ademas lleva a una sobreestimacion de la fuerza ejercida sobre el perfil, al tener una zona
de baja presién con valores menores a los reales. A modo de ejemplo, en las imagenes de la
Figura[5.24]los valores minimos de presion en el caso de 10 rpm alcanzan los 32 kPa, y en el
caso de 20 rpm los -76 kPa en la escala absoluta. Si bien el primer valor puede darse en la
realidad, el segundo no puede darse en ningun caso y sélo es la solucién que da el programa
a falta de la implementacién de un modelo de cavitacion.

Tal y como se ve, para la orientacion actual de la turbina la zona de cavitacion
probablemente seria en las cercanias del Leading Edge (punta frontal) del perfil mostrado,
cosa que afectaria a la estructura al erosionarla.
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Figura 5.22: Contornos de presion en dos simulaciones 2D en régimen permanente a

diferentes velocidades angulares y velocidad de marea de 5 m/s

Con la idea de cuantificar el efecto del fenémeno, se realiz6 una simulacion en 2D que
implementa el método de Singhal et al. [8]. Las consideraciones generales contemplan al fluido
en régimen permantente, y se modela como una mezcla de dos fases: agua marina y vapor de
agua, considerando una presién de vapor de 3,4 kPa. El método utilizado no permite utilizar
salidas de tipo Outflow, por lo que se us6 una salida de tipo Pressure Outlet con un valor
medio obtenido de una simulacién anterior. Esto no es preciso pues se esta imponiendo que
la presion de salida es uniforme, cosa que segun las simulaciones anteriores no es cierto.
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Figura 5.23: Contornos de presion en dos simulaciones 2D en régimen permanente a
diferentes velocidades angulares y velocidad de marea de 5 m/s, con modelo de cavitacién
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El punto de operacion estudiado corresponde a la turbina de dimensiones originales
girando a 10 rpm, con velocidad de marea de 5 m/s. En las siguientes figuras se muestran
los contornos de presion, para el estudio con del mismo punto de operacién mostrado en la
figura anterior.

Ademas, se puede ver claramente el lugar donde habra cavitacion mediante los contornos
de fraccién de la fase vapor, magnificados para ver los perfiles afectados en la Figura
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Contours of Volume fraction (vapor) Mar 19, 2012 Contours of Volume fraction (vapor) Mar 19, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp, pbns, mixture, rke) ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp, pbns, mixture, rke)

(a) 10 rpm - alabe 1 (b) 10 rpm - alabe 2

= =
N

Contours of Volume fraction (vapor) Mar 20, 2012 Contours of Volume fraction (vapor) Mar 20, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp, pbns, mixture, rke) ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp, pbns, mixture, rke)

(c) 20 rpm - alabe 1 (d) 20 rpm - alabe 2

Figura 5.24: Contornos de fraccion de volumen de la fase vapor en dos simulaciones 2D en
régimen permanente a diferentes velocidades angulares y velocidad de marea de 5 m/s

En cuanto a los resultados de torque en ambos casos se tuvo menor torque en las
simulaciones con cavitacion, como era lo esperado. Ahora bien, existe una distorsién debido al
tipo de condicion de salida (Pressure Outlet con presion uniforme) que se escogid, por lo que
los resultados no se pueden considerar comparables sin realizar mas estudios que consideren
el fenémeno de cavitacion.
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5.4. Analisis de Sensibilidad de las Simulaciones

Los analisis de sensibilidad realizados en 2D comprendieron la variacién de 3 parametros:
el tamano del dominio utilizado, el tamafio de elemento y el uso de un andlisis transiente. Los
resultados expuestos manifiestan la influencia que tienen sobre el torque obtenido.

En primer lugar, variando el tamafo de dominio, originalmente se habia trabajado con un
método de First Order Upwind con el afan de un consumo menor de recursos, pero cambiando
el método a Second Order Upwind en algunos casos, se obtuvo otra situacién. Con esos
resultados, se ve una tendencia a la convergencia con dominios mas grandes. La explicacion a
esto reside en que las condiciones de borde aplicadas a los lados y salida influyen en la fluido-
dindmica cerca de la turbina, pero esa influencia disminuye a medida que tales condiciones se
alejan mas y mas. Se puede ver también que la recomendacion del software no se encuentra
muy alejada de la convergencia en términos de torque.

El tema referente a los esquemas de solucion manifiesta que el programa puede entregar
mas de una soluciéon en un problema determinado. Esto es una de las limitantes que
tienen este tipo de métodos, y la manera de escoger una buena configuracion sélo se
alcanza mediante andlisis de sensibilidad y cuadrando resultados con datos experimentales.
El problema no es trivial, y una de las razones por las que no se detect6 en la etapa de
validacion de malla fue por la eleccién del caso base, a 2 rpm. Tal velocidad es baja y por lo
tanto se obtienen resultados similares en ambos casos. A futuro se puede realizar un mejor
caso base considerando el método de moméntum.

En segundo lugar, con respecto a la fineza de la malla, la mas fina obtiene mejores
resultados operacionales, llegando a alcanzar la curva propuesta por el modelo de moméntum
en casos de bajo TSR. Este resultado indica que a pesar de haber hecho una etapa de
validacion, es probable que se necesitara una malla ain mas fina. En la practica no se habria
podido trabajar con tal malla por el limite de recursos computacionales.

En tercer lugar, los analisis en base al uso de régimen transiente indican que las
principales diferencias son de la forma de la estela en la zona de salida debido al
desprendimiento de vortices. La fluido-dindmica en las cercanias de los perfiles es similar
en régimen permanente y en régimen transiente sin malla deslizante, por lo que se obtienen
resultados similares. Sin embargo, en régimen transiente con malla deslizante la situacién no
es exactamente la misma, teniendo a la vista angulos de ataque diferentes. De todas maneras,
el resultado en torque no es muy diferente.

Por lo tanto, se cree que el uso del estudio en régimen permanente es aconsejable para
ahorrar tiempo, pero debe recordarse que no se esta representando bien la fluido-dinamica
del problema. La gran ventaja que presenta el régimen transiente es poder analizar las
fluctuaciones de torque y el efecto de interferencia debido al desprendimiento de vortices. Tal
como se ve en el gréfico de la Figurg4.60}, la variacion del torque que tiene cierta periodicidad
y cambios en la amplitud, cosa que depende del nimero de alabes que se utilicen. De manera
analoga a las turbinas de eje horizontal, un mayor nimero de alabes determina que existan
interferencias entre ellos.

Por ultimo, en los casos que se corrieron nuevamente con un método de solucién de
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la ecuacion de momento de segundo orden para la turbina modificada de 3 &labes en 3D,
se aprecia la diferencia y como ésta determina puntos de mejor eficiencia. Los diferentes
resultados entregados se deben a factores como una malla relativamente gruesa, y también
que existan zonas donde haya grandes gradientes en la direccién perpendicular al flujo, cosa
que se da en ciertas zonas de la turbina a ciertas velocidades. Sin embargo, el uso de un
esquema de segundo order consume mas recursos, tomando aproximadamente el doble de
tiempo de simulacion que el uso de un esquema de primer orden.

122



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

A partir de la experiencia adquirida durante el transcurso del trabajo y contando con
los resultados y sus andlisis, se presentan a continuaciéon conclusiones y recomendaciones
derivadas de esta memoria.

6.1. Conclusiones

El objetivo principal en esta memoria consistia en obtener resultados de funcionamiento
de la turbina helicoidal propuesta por MaBeCon [4]. Para ello el analisis abarcé simulaciones
en Ansys FLUENT y la implementacion de un método analitico. A grandes rasgos, los
resultados obtenidos indican que en la turbina estudiada se espera una eficiencia maxima
entre un 12% y un 19%, es decir una potencia del orden de 250 kW.

Ademas del modelo de turbina propuesto se realizaron analisis para otras configuraciones
3D, donde se cambié la cuerda del perfil aerodinamico y también el nimero de alabes,
teniendo una turbina de 6 alabes mas anchos y otra de 3 alabes. El origen de este cambio
tiene relacion con lo presentado por Shiono et al. [20] donde se propone que existe un tamano
de perfil que optimiza cada configuracién. Ambos métodos de andlisis coinciden en que la
turbina con mejor eficiencia es el modelo original propuesto por MaBeCon.

Para la simulacion se llevd a cabo una etapa de validacién de malla 3D que no fue simple
debido a la complejidad de la geometria estudiada. Se realizaron series de simulaciones 3D
para los tres modelos estudiados, con los que se obtuvieron curvas de torque y eficiencia.
Se realizaron simulaciones a modo de andlisis de sensibilidad 2D sobre factores como el
tamano del dominio utilizado, una mayor fineza de la malla y el uso de régimen permanente o
transiente.

En las simulaciones CFD hubo un factor que determiné diferencias entre los resultados
entregados, el cual es el orden del esquema de solucidn, cosa que fue descubierta en analisis
de sensibilidad 2D. Sin embargo, este factor no afectd a todos los casos estudiados en 2D, por
lo que no se puede generalizar que sea aplicable a todos los problemas. Esto fue considerado
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nuevamente en una simulacion 3D aplicada a la turbina original y la turbina modificada de 3
alabes, donde se pudo ver que efectivamente se obtenian mejores resultados en términos de
eficiencia, teniendo inicialmente resultados del orden del 5% y posteriormente del orden del
12%.

Se implementé un método analitico basico y un modelo de moméntum basado en
el método propuesto por Strickland [24]. Estos métodos tienen como base un célculo
aerodinamico de fuerzas sobre los &labes y también un balance de momeéntum lineal en un
volumen de control. Las modificaciones que se consideraron en el modelo de moméntum
permiten la convergencia del método en este caso y ademas consideran la geometria
helicoidal de la turbina.

Los métodos analiticos y simulaciones muestran cierta coherencia que mejora con
una determinada configuracion para resolver el problema en la simulacién. Los analisis de
sensibilidad manifiestan que el programa no entrega como resultado una Unica solucion, y
que eso depende de los métodos de discretizacion de ciertas ecuaciones (de moméntum en
este caso). Las diferencias entre los métodos se reflejan en diferentes velocidades sobre los
perfiles aerodinamicos.

Dentro de los antecedentes para la turbina se tenian los datos experimentales medidos
por Gorlov en una turbina mas pequefia [15], alcanzando un 35%. También se tenia el
antecedente de la turbina Kobold [5] que, si bien no es de tipo helicoidal, tiene dimensiones
similares al caso estudiado y tiene eficiencias de 23 %. Una diferencia esencial entre la turbina
estudiada y la original de Gorlov es el niumero de Reynolds medido en relacion con la cuerda
del alabe, y que se acerca mas a la situacion de la turbina Kobold debido a las dimensiones
principales.

6.2. Recomendaciones

Durante el trabajo realizado hubo muchas lecciones aprendidas. En primer lugar se
podrian haber obtenido mejores resultados con una metodologia diferente. Para ello, se
recomendaria comenzar con una etapa de analisis de sensibilidad 2D como la realizada,
pudiendo también probar las variables que no se consideraron. Ya con eso determinado y
viendo si existen restricciones de recursos computacionales, pasar al problema 3D.

En CFD existen muchas variables para realizar andlisis de sensibilidad, contando entre
ello lo estudiado: tamafno de dominio, tamafo de elemento en la malla, configuracion de
resolucién de ecuaciones, régimen de solucion del problema (permanente o transiente).
Ademas estan otros, como el modelo de turbulencia y los esquemas de solucién de las
ecuaciones. Se recomienda contar desde un principio con un resultado de referencia, luego
realizar estos analisis y en base a ellos escoger la configuracién que entregue soluciones
similares a lo que ocurre en la realidad.

Otro aspecto que no fue considerado en las simulaciones es la cavitacion. Como fue
comentado, se realizd un caso 2D para evidenciar que si se implementa arroja existencia de
cavitacion, pero la configuracién no fue precisa. Ademas, se considera que el no implementar
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un modelo de cavitacion puede sobreestimar la produccion de la turbina, y por lo tanto en
un estudio mas detallado deberia realizarse, a expensas de un mayor consumo de recursos
computacionales y tiempo. Se recomienda también realizar un estudio completo en régimen
transiente debido a diferencias observadas en la fluidodinamica de la turbina.

Los analisis de sensibilidad en 2D manifestaron que una malla mas fina es capaz de
acercarse mas a los resultados del modelo de moméntum, y por lo tanto el trabajo en 3D
s6lo puede entregar resultados similares a los predichos si se cuenta con mas recursos
computacionales y tiempo para llevar a cabo las simulaciones con esquemas de solucion
que toman mas tiempo.

El método de moméntum de Strickland modificado que se ha implementado consume
pocos recursos y es relativamente facil de programar. Con él se han obtenido resultados
coherentes, sin embargo, se cree que los resultados pueden mejorar si el método grafico
de Mclntosh et al. [25] es programado con éxito.

Pensando en trabajos futuros, se pueden estudiar otras variaciones de geometria de la
turbina, pudiendo tener un diametro diferente, otro numero de alabes, o revolucion de giro
de los mismos. También puede variarse el perfil aerodinamico utilizado, que en general son
perfiles simétricos. Otro analisis interesante seria estudiar la forma que debe tener la base
para poder contribuir a la generacion de potencia.

125



Bibliografia

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Palma R., Jiménez G. y Alarcén |. Las energias renovables no convencionales en el
mercado eléctrico chileno. 2009.

World Energy Council. 2010 Survey of energy resources. Energy Conversion, 20th
edition(33):618, 2010.

Gorlov A. Helical turbine and fish safety. 2010.

560 MW Tidal power plant at Chacao Channel, Chile. Preliminary feasibility assesment.
MaBeCon, 2011.

Guittet L., Kusulja M. y Maitre T. Setting up of an experiment to test vertical axis water
turbines. System, pages 1-7, 2003.

Blazek J. Computational fluid dynamics: principles and applications. Referex Engineering.
Elsevier, 2005.

Peyret R. Handbook of computational fluid mechanics. Academic Press, 1999.
Ansys Inc. Ansys Help. Guia de ayuda para el usuario del programa Ansys, 2011.
Hansen M. Aerodynamics of Wind Turbines. Earthscan, 2008.

Drela M. Programa XFOIL. Publicado bajo licencia GPL.

Sheldahl R. y Klimas P. Aerodynamic characteristics of seven symmetrical airfoil sections
through 180-degree angle of attack for use in aerodynamic analysis of vertical axis wind
turbines. Seven, SAND80-211(4):118, 1981.

Wachter M. Schematic diagramm of lift under static and dynamic changes in the angle of
attack.

Beri H. y Yao Y. Double multiple stream tube model and numerical analysis of vertical
axis wind turbine. Energy and Power Engineering, 3:262-270, 2011.

Gorban A., Gorlov A. y Silantyev V. Limits of the turbine efficiency for free fluid flow.
Journal of Energy Resources Technology, 123(4):311, 2001.

Gorlov A. The helical turbine and its application for hydropower without dams. Annual
ASME Congress, 2002.

126



[16] Gorlov A. Development of the helical reaction hydraulic turbine. Final Technical Report,
1998.

[17] Li Y.y Calisal S. Three-dimensional effects and arm effects on modeling a vertical axis
tidal current turbine. Renewable Energy, 35(10):2325-2334, 2010.

[18] Antheaume S., Maitre T. y Achard J. Hydraulic darrieus turbines efficiency for free fluid
flow conditions versus power farms conditions. Renewable Energy, 33(10):2186—-2198,
2008.

[19] Bryden I., Grinsted T. y Melville G. Assessing the potential of a simple tidal channel to
deliver useful energy. Applied Ocean Research, 26(5):198—-204, 2004.

[20] Shiono M., Suzuki K. y Kiho S. Output characteristics of darrieus water turbine with
helical blades for tidal current generations. Proceedings of The Twelfth 2002 International
Offshore and Polar Engineering Conference, 3:859-864, 2002.

[21] Castro L., Caceres M., Silva N., Mufioz M., Le6n R., Landaeta M. y Soto-Mendoza S.
Short-term variations in mesozooplankton, ichthyoplankton, and nutrients associated with
semi-diurnal tides in a patagonian gulf. Continental Shelf Research, 31(3-4):282-292,
2011.

[22] Realizado por la consultora Garrad Hassan para el Banco Interamericano de Desarrollo.
Preliminary site selection - Chilean marine energy resources. 2009.

[23] Caceres M. Observations of cross-channel structure of flow in an energetic tidal channel.
Journal of Geophysical Research, 108(C4):1-10, 2003.

[24] Strickland J. The Darrieus turbine: A performance prediction model using multiple
streamtubes. Sandia National Laboratories Report SAND, 75(SAND75-0431), 1975.

[25] Babinsky H.y Bertényi T. Mcintosh S. Convergence failure and stall hysteresis in actuator-
disk momentum models applied to vertical axis wind turbines. Journal of Solar Energy
Engineering, 131(3):034502, 2009.

[26] Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada. Base de datos en linea, centro
nacional de datos hidrogréaficos y oceanogréficos de chile, 2011.

[27] Bleninger T. Seawater density viscosity calculator - brinedis project, 2010.
[28] TIMETRIC. Atmospheric pressure at puerto montt, chile - scte. april 2009 to april 2011.
[29] Laising C. Fiberglass composite roughness flatness with 3d metrology, 2010.

[30] Raciti M. y Benini E. Effect of blade inclination angle on a darrieus wind turbine. Journal
of Turbomachinery, 134(3):031016, 2012.

[31] Denton J. D. Some Limitations of Turbomachinery CFD, pages 1—11. Number GT2010-
22540. 2010.

127



Anexo A

Modelo Analitico Basico

A.1. Modelo Analitico Basico 1

A continuacion se muestra el cédigo de un programa ejemplo. En este caso corresponde
al de velocidad de fluido 5 m/s y perfil NACA 0021. Se recuerda que este programa considera
que la velocidad incidente sobre el perfil es la velocidad de marea y no se toma en cuenta
la rotacion de la turbina. Este primer modelo reproduce la geometria de una turbina de tipo
Darrieus.

%#Estudio Basico de momento 2D*H para turbina detenida
function momentobasico_0021_v5

U_inf=b; %Velocidad inicial del flujo en m/s
rho=1024.3; YDensidad del agua de mar en kg/m3
c¢=0.381; %Cuerda del perfil alar de los &alabes en m
R=2.5; %Radio de la turbina en m

deltaH=5.76; %Altura de la turbina

theta_Ti=[];

for thetal=0:1:359
theta=thetal#*pi/180;
C_L=0; %Coeficiente de sustentacidn
C_D=0; Y%Coeficiente de arrastre
C_t=0; %Coeficiente de fuerza tangencial
C_n=0; Y%Coeficiente de fuerza normal

%Importar datos de CL y CD desde un archivo
file=importdata(’naca0021vb.txt’);
CDL=file.data;

Alfas=CDL(:,1)*pi/180;

CD=CDL(:,2);

CL=CDL(:,3);

alfa=theta;
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C_L=interpl(Alfas,CL,alfa); ’Interpolar CL y CD desde los valores
tabulados
C_D=interpl(Alfas,CD,alfa);

C_n=C_L*cos(alfa)+C_D+*sin(alfa); %Calculo de CN y CT
C_t=C_Lx*sin(alfa)-C_Dxcos(alfa);

Ti=0.5*rho*U_inf~2*deltaH*c*R*C_t; JCalculo de torque

theta_Ti=[theta_Ti;theta Til; JAlmacenar resultados
end

deltatheta=60; %Diferencia angular entre alabes
theta_TT=[];

for theta2=0:1:59
TT=theta_Ti(theta2+1,2)+theta_Ti(theta2+deltathetat+l,?2)
+theta_Ti(theta2+2+deltatheta+1,2)+theta_Ti(1l+theta2+3*deltatheta,2)
+theta_Ti(1+theta2+4*deltatheta,2)+theta_Ti(l+theta2+5*deltatheta,2);

theta_TT=[theta_TT;theta2 TT];
end

vtheta=theta_Ti(:,1)*180/pi;
vTi=theta_Ti(:,2);

figure
set(gcf,’Position’, [0 O 800 300])

subplot(1,2,1)

plot(vtheta,vTi)

title(’Torque posible vs Theta’);
xlabel(’Angulo azimutal Theta [°]?);

ylabel (’Torque sobre el presunto alabe [Nm]’);

vtheta2=theta\TT(:,1);
vTT=theta_TT(:,2);

Tmin=min (vTT)

Tmax=max (vTT)

Tmean=mean (vTT)
DeltaTmax=max (vIT)-min (vTT)

subplot(1,2,2)

plot (vtheta2,vTT)

title(’Torque Total vs Theta’);
xlabel(’Angulo azimutal Theta [°]7?);
ylabel (’Torque Total [Nm]?’);
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A.2. Modelo Analitico Basico 2

A continuacién se muestra el cédigo de un programa ejemplo. En este caso corresponde
al de velocidad de fluido 5 m/s y perfil NACA 0021. Este modelo reproduce la geometria de una
turbina GHT, interpolando el torque de diferente manera en cada paso de altura de la turbina.

%Estudio Basico de momento 2D*H para turbina detenida
function momentobasicocurvado_0021_v5(n)

%n es el nimero de tramos verticales para discretizar
H=5.76; %Altura del alabe en m

TTs=zeros(60,1);

Thetas=[0:1:59];

deltah=H/n;

theta_Ti=torquevstheta(deltah);

h=deltah;

for h=0:deltah:5.76
TT_h=momentosegunh_0018_v5(h,theta_Ti);
TTs=TTs+TT_h;

end

TTmin=min(TTs)
TTmax=max (TTs)
TTmean=mean (TTs)
DeltaTTmax=TTmax-TTmin

figure

set(gcf,’Position’, [0 O 400 300])

plot (Thetas,TTs)

title(’Torque Total en toda la turbina vs Theta’);
xlabel(’Angulo azimutal Theta [degl?’);
ylabel(’Torque Total [Nm]’);

function vTT=momentosegunh_0018_v5(h,theta_Ti)

U_inf=b; %Velocidad inicial del flujo en m/s
rho=1024.3; YDensidad del agua de mar en kg/m3
c¢=0.381; %Cuerda del perfil alar de los &alabes en m
R=2.5; %Radio de la turbina en m

H=5.76; %Altura del alabe en m

deltatetal=h/H*(2+pi/3); ¥Diferencias angulares entre alabes
deltateta2=2#pi/3-deltatetal;
tetal=-deltatetal/2;

theta_TT_h=[];
vtheta=theta_Ti(:,1);
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vTi=theta_Ti(:,2);

for theta2=0:1:59
theta3=theta2*pi/180;
Til=interpl(vtheta,vTi,mod(theta3+tetal,2*pi)); %Calculo de torque para cada
alabe
if isnan(T1)==
T1=0;
end
T2=interpl(vtheta,vTi,mod(theta3+tetal+deltatetal,2*pi));
T3=interpl(vtheta,vTi,mod (theta3+tetal+deltatetal+deltateta2,2*pi));
T4=interpl(vtheta,vTi,mod(theta3+tetal+deltatetal*2+deltatetal,2*pi));
T5=interpl(vtheta,vTi,mod (theta3+tetal+deltatetal*2+deltatetal2*2,2*pi));
T6=interpl(vtheta,vTi,mod(theta3+tetal+deltatetal*3+deltatetal*2,2%pi));
if isnan(T6)==
T6=0;
end
TT=T1+T2+T3+T4+T5+T6; %Torque Total
theta_TT_h=[theta_TT_h;theta2 TT h]; %Almacenar datos en matriz
end

vtheta2=theta_TT_h(:,1);
vIT=theta_TT_h(:,2);

function theta_Ti=torquevstheta(deltah)

U_inf=5; %Velocidad inicial del flujo en m/s
rho=1024.3; YDensidad del agua de mar en kg/m3
c=0.381; %Cuerda del perfil alar de los &labes en m
R=2.5; %Radio de la turbina en m

H=5.76; %Altura del alabe en m

theta_Ti=[];
for thetal=0:0.1:359
theta=thetal#*pi/180;
C_L=0; %Coeficiente de sustentacidn
C_D=0; Y%Coeficiente de arrastre
C_t=0; %Coeficiente de fuerza tangencial
C_n=0; Y%Coeficiente de fuerza normal

%Importar datos de CL y CD desde un archivo

file=importdata(’naca0021vb.txt’);

CDL=file.data;

Alfas=CDL(:,1)*pi/180;

CD=CDL(:,2);

CL=CDL(:,3);

alfa=theta;

C_L=interpl(Alfas,CL,alfa); %Interpolar CL y CD desde los valores
tabulados

C_D=interpl(Alfas,CD,alfa);
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C_n=C_L*cos(alfa)+C_D*sin(alfa);
C_t=C_Lx*sin(alfa)-C_Dxcos(alfa);
Ti=0.5*rho*U_inf~2*deltah*c*R*C_t; ’Calculo del torque en cada punto
theta_Ti=[theta_Ti;theta Til]; %Almacenamiento de todos los puntos en una matriz
end

vtheta=theta_Ti(:,1);
vTi=theta_Ti(:,2);
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Anexo B

Modelo de Momeéntum

En los siguientes programas se ha implementado el modelo de moméntum de Strickland
cn la busqueda secuencial del factor de induccién. El programa omegafijoght.m realiza el
célculo completo del modelo para una unica velocidad de giro, en tanto el varght.m llama al
programa anterior para generar una curva de eficiencia en funcion del Tip Speed Ratio y de
manera paralela entregar los datos tabulador de las curvas de torque.

B.1. varght.m

#Método de streamtubes miltiples de Strickland
#A continuacién se varian los pardmetros generales de la turbina para
%hobtener las curvas de torque y eficiencia

JPardmetros Generales se colocan dentro del programa

NACA=’NACA 0021’; %Nombre del perfil puede ser ’NACA 0012’ ,’NACA 0015°,°NACA 0018’
o ’NACA 0021°

c=0.1524; YCuerda del perfil en m

D=1.016; %Didmetro de la turbina en m

H=2.54; %Altura de la turbina en m

N=3; JNimero de alabes sdlo puede ser 3 o 6

rho=1024.3; Y%Densidad del fluido en kg/m~3

mu=0.001278; YViscosidad cinemédtica del fluido en Pa s

V_inf=1.6; %Velocidad de la marea en m/s

omegamin=0; %Velocidad angular minima en rpm

omegamax=100; %Velocidad angular maxima en rpm

Nomega=50; ¥Nimero de diferentes omega a simular
domega=abs (omegamax-omegamin) /Nomega; %Delta omega entre cédlculos
global eta_tsr_TT YMatriz que guarda datos de eficiencia vs TSR y torque vs omega

eta_tsr_TT=[];

hIteraciones para cada velocidad angular
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for omega=omegamin:domega:omegamax
eta_tsr_TT=[eta_tsr_TT; omegafijoght(NACA,c,D,H,N,rho,mu,V_inf,omega) omegal;
end

%Grafico de resultados de eficiencia
eta_tsr=[eta_tsr_TT(:,1) eta_tsr_TT(:,2)];
plot(eta_tsr(:,2),eta_tsr(:,1)*100)
title(’Eficiencia vs. TSR?)

xlabel(’Tip Speed Ratio?)
ylabel(’Eficiencia [%]?)

%#0btencidn de parédmetros Optimos
etaopt=max(eta_tsr(:,1)) %Eficiencia méxima
Pw=0.5*rho*D*H+V_inf~3; JPotencia disponible
Popt=etaopt*Pw; /Potencia obtenida méxima

B.2. omegafijoght.m

function eta_tsr_TT=omegafijoght(NACA,c,D,H,N,rho,mu,V_inf,omega)

#Método de streamtubes miltiples de Strickland

%Aplicado a una turbina GHT de 6 &alabes y doble sentido helicoidal

nh=40; Nimero de separaciones verticales para la discretizacién de las hélices

deltah=H/nh; %Delta de altura en m

eta_tsr_TT=performanceh(NACA,c,D,H,N,rho,mu,V_inf,omega,deltah); %Llamado a la
funcidén que calcula

function eta_tsr_TT=performanceh(NACA,c,D,H,N,rho,mu,V_inf,omega,deltah)
omega=omega*2+pi/60; %Velocidad angular a rad/s

R=D/2; %Radio de la turbina en m

TSR=R*omega/V_inf; JTip Speed Ratio

Nstreamtubes=30; %Nimero de streamtubes a utilizar

hLectura de los coeficientes aerodindmicos segin el perfil escogido
if strcmp(NACA, ’NACA 0012’)==1
file=importdata(’0012cd.txt’);
ALFAS=file(:,1);
CD=file(:,2:7);
file=importdata(’0012cl.txt’);
CL=file(:,2:7);
RE=[160000 360000 700000 1000000 2000000 5000000]’;
else if strcmp(NACA,’NACA 0015°)==
file=importdata(’0015cd.txt?);
ALFAS=file(:,1);
CD=file(:,2:9);
file=importdata(’0015cl.txt?);
CL=file(:,2:9);
RE=[80000 160000 360000 700000 1000000 2000000 5000000 100000001 ;
else if strcmp(NACA,’NACA 00187)==
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file=importdata(’0018cd.txt’);
ALFAS=file(:,1);
CD=file(:,2:9);
file=importdata(’0018cl.txt’);
CL=file(:,2:9);
RE=[40000 80000 160000 360000 700000 1000000 2000000 5000000] ;
else JNACA 0021
file=importdata(’0021icd.txt’);
ALFAS=file(:,1);
CD=file(:,2:9);
file=importdata(’0021cl.txt’);
CL=file(:,2:9);
RE=[40000 80000 160000 360000 700000 1000000 2000000 5000000] ;
end
end
end
TIAALFATHETA=[];

Pw=0.5*rho*D*H*V_inf~3; JPotencia disponible del fluido

%Iteraciones para recorrer theta y por lo tanto los streamtubes
deltatheta=pi/Nstreamtubes; %Delta angular de cada streamtube
%#deltatheta=pi/90;

global UVTIAALFATHETA

UVTIAALFATHETA=[];

for theta=0:deltatheta:pi
%#Llamado a la funcidén que calcula el torque en cada streamtube
u_V1_Ti_a_alfa=torqueentubo(V_inf,TSR,c,deltah,theta,deltatheta,ALFAS,CD,CL,RE,rho,mu,R,N)
UVTIAALFATHETA=[UVTIAALFATHETA;u_V1_Ti_a_alfa theta];

end

theta_Ti=[UVTIAALFATHETA(:,6) UVTIAALFATHETA(:,3)];

%Para la GHT
TTs=zeros(181,1);
Thetas=[];
for h=0:deltah:5.76
if N==3
theta_TT_h=momentosegunh3(h,theta_Ti,H); JEntrega torque total en cada
altura en funcidén de theta
end
if N==6
theta_TT_h=momentosegunh(h,theta_Ti,H);
end
TT_h=theta TT_h(:,2); %Vector de torque para cierto h
yA size (TT_h)
TTs=TTs+TT_h; %Suma de todos los vectores de torque, obteniendo finalmente un
vector de torques totales en funcidn de theta
end
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Thetas=theta_TT_h(:,1); %Vector de theta

J#Parametros generales en caso de que se quieran consultar

TTmin=min(TTs) ;

TTmax=max (TTs) ;

TTmean=mean(TTs); %Torque total medio, utilizado para el cdlculo de la potencia
media

DeltaTTmax=(TTmax-TTmin)/TTmean

Pght=TTmean*omega; %Potencia media de la turbina

etaght=Pght/Pw; JEficiencia media de la turbina

eta_tsr_TT=[etaght TSR TTmean]; JEntrega de resultados a la funcién anterior

#Promedio general
TI=UVTIAALFATHETA(:,3)*H/deltah;
THETA=UVTIAALFATHETA(:,6);

%En caso de querer plotear Torque disponible vs theta
% subplot(1,2,1)

% % figure

% plot(THETA*180/pi,TI)

% xlabel(’Angulo azimutal theta [°]?)

% ylabel(’Torque disponible en el streamtube [Nm]’)

% title(’Torque disponible vs. theta’)

VO0=zeros(length(THETA) ,1)+V_inf;

U=UVTIAALFATHETA(:,1);

V1=UVTIAALFATHETA(:,2);

%En caso de querer plotear los perfiles de velocidades

% figure

% subplot(1,3,2)

% plot(THETA*180/pi,V0)

% hold all

% plot (THETA*180/pi,U)

% hold all

% plot (THETA*180/pi, V1)

% hold off

% title(’Perfiles de Velocidad?’);

% xlabel(’Angulo azimutal theta [°]?);

% ylabel(’Perfiles de velocidad [m/s]’);

% legend(’Velocidad de marea’,’Velocidad axial sobre el alabe’,’Velocidad de la
estela’)

function theta_TT_h=momentosegunh(h,theta_Ti,H)
%Funcidn que calcula el torque total en una altura h para 6 &labes teniendo el
vector de torque disponible segin theta

#Discretizacidn de la hélice

deltatetal=h/H*(2+pi/3); YDiferencia angular entre &labes
deltateta2=2#pi/3-deltatetal;

tetal=-deltatetal/2;
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%Calculo de torque para cada h
theta_TT_h=[];
vtheta=theta_Ti(:,1);
vTi=theta_Ti(:,2);

for theta2=0:1:180
theta3=theta2*pi/180;

beta=mod (theta3+tetal,2*pi);
if beta>pi

beta=2%pi-beta;
end
Ti=interpl(vtheta,vTi,beta);
if isnan(T1)==

T1=0;
end

T2=0;
beta=mod (theta3+tetal+tdeltatetal,2*xpi);
if beta>pi
beta=2*pi-beta;
end
T2=interpl(vtheta,vTi,beta);
if isnan(T2)==
T2=0;
end

beta=mod (theta3+tetal+deltatetal+deltatetal,2*pi);
if beta>pi
beta=2*pi-beta;
end
T3=interpl(vtheta,vTi,beta);
if isnan(T3)==
T3=0;
end

T4=0;
beta=mod (theta3+tetal+2xdeltatetal+deltatetal,2*pi);
if beta>pi
beta=2%pi-beta;
end
T4=interpl(vtheta,vTi,beta);
if isnan(T4)==
T4=0;
end

beta=mod (theta3+tetal+2xdeltatetal+2*deltateta2,2*pi);
if beta>pi
beta=2%pi-beta;
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end
Ts=interpl(vtheta,vTi,beta);
if isnan(T5)==

T5=0;
end

T6=0;
beta=mod (theta3+tetal+3xdeltatetal+2*deltateta2,2*pi);
if beta>pi
beta=2*pi-beta;
end
T6=interpl(vtheta,vTi,beta);
if isnan(T6)==
T6=0;
end
TT=T1+T2+T3+T4+T5+T6; 7%Suma da el torque total
if h==0 || h==H
TT=TT/2;
end
theta_TT_h=[theta_TT_h;theta3 TT h];
end

vtheta2=theta_TT_h(:,1);
vIT=theta_TT_h(:,2);

function theta_TT_h=momentosegunh3(h,theta_Ti,H)

%Funcidn que calcula el torque total en una altura h para 3 &labes teniendo el
vector de torque disponible segin theta. Considera que la hélice describe 1/6
de vuelta

#Discretizacién de la hélice
deltatetal=h/H*(2%pi/3); Jdiferencia angular entre &labes
deltateta2=2*pi/3-deltatetal;
tetal=-deltatetal/2;

%Calculo de torque para cada h
theta_TT_h=[];
vtheta=theta_Ti(:,1);
vTi=theta_Ti(:,2);

for theta2=0:1:180
theta3=theta2*pi/180;

T2=0;
beta=mod (theta3+tetal+deltatetal,2x*pi);
if beta>pi
beta=2*pi-beta;
end
T2=interpl(vtheta,vTi,beta);
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if isnan(T2)==
T2=0;
end

T4=0;
beta=mod (theta3+tetal+2xdeltatetal+deltatetal,2*pi);
if beta>pi
beta=2%pi-beta;
end
T4=interpl(vtheta,vTi,beta);
if isnan(T4)==
T4=0;
end

T6=0;
beta=mod (theta3+tetal+3*deltatetal+2*deltatetal,2*pi);
if beta>pi
beta=2%pi-beta;
end
T6=interpl(vtheta,vTi,beta);
if isnan(T6)==
T6=0;
end

TT=T2+T4+T6; %Torque total
if h==0 || h==H
TT=TT/2;
end
theta_TT_h=[theta_TT_h;theta3 TT h];
end

vtheta2=theta_TT_h(:,1);
vIT=theta_TT_h(:,2);

function
u_V1_Ti_a_alfa=torqueentubo(V_inf,TSR,c,deltal,theta,deltatheta,ALFAS,CD,CL,RE,rho,mu,R,N)

%Calculo de torque en cada streamtube, base del método

if theta==0 || theta==pi
u_V1_Ti_a_alfa=[V_inf 0 O 0]; JResultados errdneos para estos casos

end

REmax=max(RE); %Limites de nimero de Reynolds calculables

REmin=min(RE) ;

a_Fx1_Fx2 Ct_Cn_Ur_alfa=[];

Alfas=ALFAS*pi/180; %Vector de angulos de ataque en radianes
ut=TSR*#V_inf; YVelocidad tangencial en m/s
A=deltaH*R*deltatheta*sin(theta); YArea frontal del streamtube en m2

%Bisqueda secuencial para encontrar el factor a del streamtube
deltaa=0.01;
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for a=-0.5:deltaa:0.99
%Céalculo de la velocidad u
u=V_inf*(1l-a);

%Calculo del angulo de ataque

alfa=atan2(u*sin(theta) ,uxcos(theta)+ut); %Angulo alpha
alfa=mod(alfa,2*pi);

aoa=mod(-alfa,2*pi); ¥Verdadero angulo de ataque

if isman(alfa)==
continue
end

%Calculo de la velocidad relativa Ur
Ur=sqrt ((u*sin(theta))~2+(uxcos(theta)+ut)~2);

%Interpolacién de CD y CL y obtencidn de CN y CT
re=rho*Urxc/mu; %Calculo del nimero de Reynolds local
if re<REmin YCorreccidn en caso de no tener data para cierto nidmero de Reynolds
re=REmin;
else if re>REmax
re=REmax;
end
end
Cd=interp2(Alfas,RE,CD’,aoa,re); %Interpolacidén de Cd y C1
Cl=interp2(Alfas,RE,CL’,a0a,re);
Cn=-Clxcos(alfa)+Cd*sin(alfa); %0Obtencidn de Cn y Ct segin calculos
aerodindmicos
Ct=-Cl*sin(alfa)-Cd*cos(alfa);

%Fuerza en x obtenida por coefs aerodinamicos
Fx1=0.5*rho*Ur~2*c*deltal* (Cn*sin(theta)-Ct*cos(theta))*N*deltatheta/pi*2;

%Fuerza en x obtenida por cambio de moméntum
if (a<0.4)
Fx2=0.5*rho*A*V_inf~2+4+*a*(1-a);
else YCorreccidn de Glauert
Fx2=0.5*%rho*A*V_inf~2%(0.86+1.56*(a-0.143)"2);
end

a_Fx1_Fx2 Ct_Cn_Ur_alfa=[a_Fx1_Fx2_Ct_Cn_Ur_alfa;a Fxl1 Fx2 Ct Cn Ur alfa]l;
%Almacenamiento de datos
end

Fxlvec=a_Fx1_Fx2_Ct_Cn_Ur_alfa(:,2);

Fx2vec=a_Fx1_Fx2_Ct_Cn_Ur_alfa(:,3);

avec=a_Fx1_Fx2_Ct_Cn_Ur_alfa(:,1);

%Grafico de deltaFx en funcién de a en caso de querer revisar correcta eleccidn de
a

% figure
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% plot(avec,Fxlvec)

% hold on

% plot(avec,Fx2vec)

% title(’Fx vs. a’)

% xlabel (num2str(theta))

%Se escoge el a que minimiza la diferencia entre fuerzas
deltas=abs(Fxlvec-Fx2vec);

[value, index] = min(reshape(deltas, numel(deltas), 1));
[p,q] = ind2sub(size(deltas), index);

%Se evalian los resultados escogidos
al=a_Fx1_Fx2_Ct_Cn_Ur_alfa(p,1);
ct=a_Fx1_Fx2_Ct_Cn_Ur_alfa(p,4);
ur=a_Fxl Fx2_Ct_Cn_Ur_alfa(p,6);
alfa=a_Fx1_Fx2_Ct_Cn_Ur_alfa(p,7);

Ti=0.5xrhoxR*ct*c*deltaH*ur~2; ¥Calculo del torque instanténeo
if isnan(Ti)==
Ti=0;
end
Vi=V_inf*(1-2%al); %Velocidad de estela
u=V_inf*(1-al); %Velocidad inducida en el streamtube
u_V1_Ti_a_alfa=[u V1 Ti al alfa]; %Entrega de datos a la funcién anterior
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