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Actualmente, existe dentro de la sociedad el debate sobre cémo queremos
generar en un futuro la energia que nos permita seguir desarrollandonos como
pais. Para ello, existen varias fuentes y medios por los cuales se puede obtener,
usandose principalmente en Chile las energias provenientes del agua, carbon y
petréleo. Sin embargo, como pais se poseen otro tipo de fuentes que aun no han
sido explotadas y que tiene un futuro alentador dado los desarrollos tecnoldgicos
que se estan llevando acabo como por el interés de las personas en que estas se
lleven a cabo, las cuales son de tipo solar, geotérmica, mareomotriz y edlica. Es
en este Ultimo tipo de fuente en la cual se enfocara el desarrollo de la presente
memoria con un énfasis al desarrollo de la obtencion de este tipo de energias pero
a pequefa escala.

El objetivo principal de la memoria es realizar un andlisis de las curvas
caracteristicas de una turbina mediante un andlisis de los coeficientes
aerodinamicos presentes en los alabes de las turbinas edlicas, con el fin de
comparar dos diferentes perfiles alares a utilizar, los cuales se diferencian por
poseer una aerodinamica diferente como también un proceso de fabricacion
distinto, lo cual discutir cuan conveniente es realizar una mejora aerodinamica al
perfil en base a la potencia obtenida. En conjunto con esto se podra visualizar,
mediante un modelamiento a través de ANSYS FLUENT, los efectos
aerodinamicos del funcionamiento de la turbina sobre el viento incidente a causa
del impacto del viento sobre los alabes

Los alcances son el poder lograr comparar los datos obtenidos entre lo realizado
analiticamente por la teoria de momentum DMS y lo obtenido mediante el
modelamiento computacional. Ademas, el desarrollo del problema computacional
se realizara mediante un modelo 2D dado que segun los antecedentes
presentados, las diferencias entre los resultados obtenidos para casos 3D no
difieren mucho de los 2D, pero el recurso computacional necesario para su
ejecucion es considerablemente mayor al caso 2D.
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1 Introduccidn
1.1 Motivacion

En la actualidad, el desarrollo en generacion de energia mediante métodos
renovables no convencionales (conocido como ERNC) esta siendo cada vez mayor a
causa de la busqueda de la disminucion de contaminantes que generan el
calentamiento global. Ya es sabido que los actuales métodos de generacion de energia
tales como carbdn o el diésel generan grandes cantidades de diéxido de carbono, uno
de los principales gas de efecto invernadero [1], por lo que la busqueda de medio
alternativos de generacion se han hecho irremediables.

Es por esto que se puede apreciar un claro aumento en los montos de inversion
gue se realizaron durante los afios 1996 y 2007 que se presenta en la figura 1-1, siendo
la energia edlica una de las que presenta un mayor crecimiento [2].
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Figura 1-1 Inversion anual en nuevas energias renovables sin considerar grandes hidroeléctricas
(2]

Es mas, el crecimiento de dicha energia ha sido tal, que en los ultimos afios su
capacidad instalada ha aumentado de manera exponencial, alcanzandose para el afio
2007 de manera global una generacion cercana a los 90 [GW] [2], tal como se ve en la
figura 1-2. Por lo tanto, la investigacién y desarrollo que se lleve a cabo en dicha
tecnologia llega a ser fundamental tanto para el progreso del pais como para disminuir
los efectos de gas invernadero sobre el planeta.
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Figura 1-2 Energia producida por fuentes edlicas en [GW] desde 1990 al 2012 [3]

Esta memoria tiene como fin poder realizar un estudio que permita comparar la
utilizacién de un alabe de geométrica rectangular respecto a un alabe de geometria
aerodinamica con el fin de poder determinar cémo afecta en la eficiencia de la turbina la
utilizacion de disefios mas simples.

1.2 Antecedentes generales

1.2.1 Turbinas edlicas

Una turbina edlica consiste en un mecanismo que logra transformar la energia
cinética proveniente del viento en energia mecanica, la cual a su vez es después
transformada en energia eléctrica o es utilizada directamente para realizar un trabajo.
Antiguamente, el uso de la energia edlica estaba exclusivamente enfocada en el uso de
la molienda de harina mediante los molinos de viento, pero a partir del siglo XX en
adelante, su principal uso ha sido en la obtencién de energia eléctrica. ComUnmente se
clasifican en 2 tipos de turbinas que son las de eje vertical y las de eje horizontal.

1.2.1.1 Turbina edlica de eje horizontal

Son el tipo de turbina mas comin en la generacién de energia eléctrica en la
actualidad dado que presentan mayores ventajas respecto a sus pares. Dentro estas
ventajas, se pueden nombrar las siguientes [4]:

e En disefios de la hélice, la velocidad del rotor y la potencia de salida pueden ser
controladas por el pitch control, el cual consiste en mover los alabes en su eje
longitudinal logrando reducir las fuerzas sobre este. Por otra parte, el pitch
control es la proteccién mas eficaz contra exceso de velocidad y velocidad de los
vientos extremos, especialmente en las grandes turbinas de viento.



e La forma de la hoja del rotor puede ser aerodinamicamente optimizada y se ha
demostrado que se logra su maxima eficiencia cuando la sustentacion
aerodinamica es explotada a un maximo grado.

En la siguiente figura se presentan los diferentes componentes presentes dentro de
una turbina eolica tales como el rotor, la caja de engranajes, el multiplicador y los ejes
transmisores.

El funcionamiento de esta turbina parte del hecho de que el viento actué sorbe
las aspas del rotor, el cual comienza a girar al igual que el eje principal. La caja de
engranajes multiplicadora permite que el giro proveniente del rotor aumente hasta
alcanzar las 1500 RPM sobre el eje de alta velocidad. Dicha velocidad es necesaria
para que en el generador se pueda transformar la energia mecanica en energia
eléctrica con una frecuencia de 50 Hz, la cual es la frecuencia con la que el sistema
trabaja.

Caja de engranajes
Eje Multiplicadar

S Generador
Ruatar | principal Freno
e .
Eje de alta
velocidad
Aspas

Figura 1-3 Principales componentes de unaturbina edlica de eje horizontal [5]

1.2.1.2 Turbina edlica de eje vertical

Este tipo de turbinas presentan un rotor que se encuentra perpendicular al suelo,
por lo que gira de forma vertical. Suelen ser de menor escala que las de eje horizontal y
presentan ciertas desventajas tales como problemas en el inicio de su rotacion sin
ayuda externa [6], y ademas las cargas dinamicas que se generan sobre los alabes y el
eje son considerables llegando a producir falla por fatiga, lo que ha sido un problema
para casos ya existentes.

Por otra parte este tipo de turbinas presentan ciertas ventajas, como lo es ser
omnidireccional, lo que quiere decir que giran sin importar la direccién del viento siendo

3



esto una ventaja considerable sobre las de eje horizontal ya que permite un ahorro en
sistemas de control de seguimiento de las direcciones de viento. Esta ventaja ademas
permite que este tipo de turbinas sean instaladas en sectores donde haya vientos de
velocidades considerables pero de direccion cambiante, lo que permite su instalacion
en sitios urbanos tales como edificios, casas, etc. Ademas, el hecho de que sean mas
silenciosas que las de eje vertical facilita su acercamiento a zonas urbanas [7][8].

Dentro de este tipo de turbinas se puede dividir en 2 clases que son las mas
comunes: las de tipo Darrieus y las de tipo Savonius que se aprecian en la figura 1-4.

Savonius-Rotar Darrieus-Rotar

—

L

Figura 1-4 Tipos de turbina de eje vertical [3]

1.2.1.2.1 Turbina tipo Darrieus

Este tipo de turbinas presenta alabes similares a los de una turbina de eje
horizontal, y basa su rotacidén gracias a la fuerza de sustentacion que se ejerce
sobre esta, similar al funcionamiento de un avién. Posee variados disefios y
configuraciones tal como se presenta en la figura 1-5, pero el seleccionado para
esta memoria sera la configuracion tipo H.
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Figura 1-5 Diferentes tipos de configuraciones de turbinas Darrieus [3]

1.2.1.2.2 Turbina tipo Savonius

A diferencia de las turbinas tipo Darrieus, este tipo de turbinas funciona gracias a
la fuerza de arrastre que se ejerce sobre esta. En general, estan compuestas de dos
alabes dispuestos en forma de un semi-cilindro, que conducen la circulacién del fluido
dentro de la turbina generando asi un giro. [3]

Direction of rotation

Wind

Figural-6 Esquema de una turbina Savonius



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

El principal objetivo planteado para esta memoria consiste en determinar
diferentes coeficientes adimensionales (tales como el coeficiente de lift, drag, momento
y potencia) de una turbina edlica de eje vertical tipo Darrieus con configuracion tipo H
para distintos disefios de alabe en funcion de la velocidad de rotacién de la turbina.

1.3.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos para este trabajo son:

e Estudiar y caracterizar el comportamiento aerodinamico de 2 disefios de alabes
en condiciones de operacion de una turbina edlica tipo Darrieus.

e Comparar los resultados obtenidos para los dos disefios de alabes propuestos
en funcion de la potencia global obtenida y su aerodinamica.

e Caracterizar el comportamiento global de la turbina en funcion del coeficiente de
potencia respecto a la velocidad de giro la turbina para velocidad de viento fija.

1.4 Limitaciones

Las limitaciones expuestas para el desarrollo de este trabajo consisten en:

e Considerar una turbina Darrieus tipo H de no més alla de 5 [m] de alto y 3[m]
de diametro.

e Los alabes no se ven afectados por la temperatura ni deformaciones.

¢ El flujo incidente sobre la turbina es uniforme con una velocidad fija de 7
[m/s].

e Laturbina posee 3 alabes.



2 Antecedentes aerodinamicos y
modelamiento matematico

2.1 Aerodinamica de un perfil alar

Los alabes que se modelaran constaran con un cierto disefio el cual le otorgara
aerodindmica a la turbina, por lo que es esencial poder conocer las componentes del
disefio de perfiles alares para su posible estudio. Los perfiles alares son también
usados en la industria aeronautica en el disefio de alas de aviones, por lo que su
estudio tiene bastante antecedentes. En la figura 2-1 se presenta un disefio alar con
sus principales componentes [9].

Posicion de la
ordenada maxima

Posicidn del espesor
Borde de MAXIMO

ataque [* —

Ordenada méaxima de la linea de curvatura media

.
® o

Linea de curvatura media

Extradé

)

e ¥

curvatura Intradés S Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B-S.)

Figura 2-1 Caracteristicas de un perfil alar.[9]

Borde de atague: es el borde del perfil por el cual el flujo entra en contacto.

Borde de salida: o borde de fuga es el borde por el cual el flujo sale del perfil.

Cuerda: linea recta que conecta el borde de ataque con el borde de fuga del perfil. Por

[{Pg )

lo general esta se denomina como la distancia “c”.
Extradds: es la curva del perfil sobre la cuerda,
Intradds es la curva bajo la cuerda

Linea de curvatura media: es la linea definida como el punto medio entre la extradds y
la intrados.

Comba: es la distancia entre la linea de curvatura media y la cuerda del perfil.
Espesor es la distancia perpendicular a la cuerda entre la intradds y la extradés.

Espesor maximo: maximo valor del espesor.




Dentro de los disefios de alabes se encuentran los disefios NACA los cuales
presentan diferentes series de familias segun los afios de creacion como a su vez los
usos que se le den. A continuacion se presenta una tabla resumen con sus principales

ventajas y desventajas de cada familia[10]:

Tabla 2-1 Ventajas y Desventajas de las diferentes series de NACA

Familia Ventajas Desventajas
4-Digitos 1. Buenas caracteristicas de 1. Bajo coeficiente de sustentacion
pérdidas. maximo.
2. Pequefio centro de 2. Relativo alto arrastre.
movimiento de presién para un
alto rango de velocidades. 3. Alto momento de pitcheo.
3. Rugosidad genera pocos
efectos.
5-Digitos 1. Superior coeficiente de 1. Mal comportamiento de pérdidas.
sustentacion
2. Relativo alto arrastre.
2. Bajo momento de pitcheo.
3. Rugosidad genera pocos
efectos.
16-Series |1. Evade puntos de baja 1. Relativa baja sustentacion.
presion.
2. Poco arrastre apara bajas
presiones.
6-Series 1. Superior coeficiente de 1. Alto arrastre para un rango fuera
sustentacion. del operacional.
2. bajo arrastre para un rango |2. Alto momento de pitcheo.
pequefio en condiciones
operacionales. 3. Mal comportamiento de perdidas
3. Optimizado para altas 4. Muy susceptible a la rugosidad.
velocidades.
7-Series 1. Bajo arrastre para un rango |1. Reducido coeficiente de
pequefio en condiciones sustentacion maximo.
operacionales.
2. Alto arrastre para un rango fuera
2. Bajo momento de pitcheo. del operacional.
3. Mal comportamiento de pérdidas.
4. Muy susceptible a la rugosidad.




Teniendo estos conceptos claros, ahora se puede ver las fuerzas actuante sobre
los perfiles alares.

2.2 Fuerzas y coeficientes aerodindmicos.

Como bien se sefal6 en los antecedentes generales, las fuerzas que actian
principalmente en los distintos tipos de turbinas son las fuerzas de arrastre y
sustentacion, las cuales surgen luego de que un viento impacte sobre los alabes de la
turbina. Dichas fuerzas se pueden apreciar en la siguiente figura:

Figura 2-2 Fuerzas presentes en un alabe de unaturbina. [11]

La fuerza D representa el arrastre o “Drag” en ingles y la fuerza L es la sustentacién
o “Lift”. Ambas fuerzas son el resultado de la descomposicion de la fuerza F la cual es
el resultado del impacto del viento con una velocidad V,, con un angulo de ataque «
sobre el alabe. Como el estudio trata sobre el andlisis sobre una turbina Darrieus, la
fuerza de mayor interés sera la de sustentacion.

La fuerza de sustentacion es la fuerza que resulta perpendicular a la fuerza con la
que impacta el viento al perfil alar, lo que genera un movimiento rotacional sobre las
turbinas de eje horizontal y las de tipo Darrieus. Dicha fuerza se calcula de la siguiente
formula [8]:

1
L=§~p-V0§-A~c (2.1)

En donde p es la densidad del aire, A es la superficie alar o area de referencia del
cuerpo.



De las fuerzas aerodinamicas previamente mencionadas se pueden obtener los
coeficientes de arrastre (Cp) y sustentacion (C;), segun las siguientes formulas [8]:

C, = L
! %-p-Vog-C (2.2)
C. = D

Ambos coeficientes representan la efectividad del disefio de un perfil alar para
producir sustentacion o arrastre segun sea el caso. Por otra parte se puede contar con
los coeficientes de momento (C,,), el coeficiente normal (C,) a la cuerda y el coeficiente
axial (C,) a la cuerda:

c A

A= T 2.4

. = N

n=7 5 (2.5)
7.p.]/oo.c

C. = M

m 2.
T e (26)

Por ultimo estan los coeficientes de Torque (Cy) y Potencia (Cp), ambos
relacionados con el rendimiento de la turbina ya que se son el cociente entre potencia o
torque util respecto a la proveniente del fluido.

M

Cy = 2.7
%.p.Vog.A.R (2.7)
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P
Cp=1 (2.8)

En donde A es el area de barrido (Diametro por altura) y R es el Radio de la turbina.
Finalmente, se poseen 2 parametros adicionales que permite un buen analisis respecto
al rendimiento de un perfil son la razén de velocidad de punta de alabe (o conocido
como tip-speed ratio en inglés) y la solidez:

w-R
TSR=/1=V— (29)

o= (2.10)

En donde w es la velocidad de giro y n es el nimero de alabes. Ambos parametros
son muy utilizados en el disefio de turbinas dado que mediante estos se puede
caracterizar el uso de una turbina en distintos puntos de operacion [6].

2.3 Modelos Analiticos[12]

Para el desarrollo analitico del problema se utilizara la teoria basada en el modelo
de mometum conocida como Double Multiple Streamtube, el cual presenta ciertos
antecesores que permiten comprender de mejor manera su funcionalidad los cuales se
describen a continuacion.

2.3.1 Modelos de momentum

Las teorias basadas en los modelos de momentum tienen como objetivo poder
determinar la potencia adquirida por la turbina considerandola como un disco actuador.
El principio béasico por el cual determinan la potencia es a través de un balance de
momentum que se realiza al viento entre aguas arriba y aguas abajo del rotor, que en
conjunto con la ecuacion de Bernoulli es posible obtener el campo de velocidades que
afectan a la turbina, y por ende se puede obtener la potencia. ElI primer modelo
desarrollado es el modelo unidimensional ideal, que a pesar de ser muy simple, permite
obtener el limite superior de potencia extraible del viento conocido como limite de betz.

2.3.1.1 Modelo Unidimensional ideal

Para este caso base, se considera que cualquier turbina que enfrente algun flujo
de aire actia como un disco actuador que genera una discontinuidad en la presién que

11



posee el flujo. Ademas, para dicho analisis se debe considerar un flujo unidimensional,
irrotatorio, no viscoso y en estado estacionario lo que conlleva a concluir que la
velocidad aguas abajo del disco actuador resulta ser menor que aguas arriba, dado la
transferencia de energia que ocurre en el disco actuador. En la figura 2-3 se aprecian
las distintas velocidades asociadas al modelo, en donde V; es la velocidad en el flujo
libre, V, es la velocidad antes del disco, V5 es la velocidad después del disco, y V, es la
velocidad de la estela ya estabilizada.

Disco actuador

Tubo de corriente

V1

Figura 2-3 Esquema de la turbina segin el modelo unidimensional[12].

Dadas estas condiciones, se puede determinar la fuerza ejercida por el viento
sobre el rotor a través de la diferencia de momentum que ocurre sobre él.

T = m(V, — Vy) (2.11)

Tanto en la zona de aguas arriba de la turbina como aguas debajo de esta no
ocurre trabajo alguno, por lo que se puede aplicar un volumen de control independiente
a cada zona y aplicar la ecuacion de Bernoulli, lo que conlleva a las siguientes
ecuaciones:

1
'P'V12+P1:§‘P‘V22+P2 (2.12)

(2.13)

NI, N -

2 1 2
P Vs tp3=5-p Vit
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Ahora bien, si tomamos en consideracion los siguientes supuestos (todos ideales):

- Lavelocidad del aire justo antes y después de la turbina es la misma (V, = V3).
- La presion del aire alejada del rotor es la misma tanto aguas arriba como aguas

abajo (p; = pa).
- El empuje sentido por el rotor visto en la ecuacion 2.11 también puede ser
descrito en funcion de una diferencia de presiones [T = A, (p; — p3)]

Se puede llegar a la siguiente relacion:

1
T=5p AVE = VD) (2.14)

Combinando esta ultima ecuacion con la ecuacion 2.11 se obtiene una expresion
de la velocidad del rotor, siendo el promedio entre las velocidades de flujo libre y estela:

V4V,
27 2

(2.15)

Con estas ecuaciones, se puede definir el factor de induccion, que no es otra
cosa mas que la razén entre la diferencia de velocidad en el flujo libre y la velocidad del
rotor

Vi—V,
£

a= (2.16)

Por lo que se puede reescribir el empuje descrito por la ecuacion 2.14 en funcién
de este nuevo parametro:

T =%-p-A2-V12(4a(1—a)) (2.17)

Con esta ultima expresion se puede escribir la potencia sobre el rotor como la
multiplicacion de su empuje T por la velocidad que posee que es V,. Todo esto,
asumiendo que no hay cambios de energia interna en ningin momento del fluido y que
no haya friccion.

1
P=§-pu%~w%mu1—an-% (2.18)

Despejando V, de la ecuacion 2.16 se obtiene finalmente
1
P=c-p Ay - VE(4a(1 — a)?) (2.19)
Usando esta expresion en la ecuacion 2.7 se puede obtener Cp en funcion de «
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1

3P Ay VP (da(l— a)?) 2

Cp = 7 ; =4a(1—a) (2.20)
5P Ay - Vi

Si se desarrolla esta ecuacion en funcidn de a se puede obtener el siguiente grafico, el
- 1
cual presenta un punto maximo para un a = 3

07 T
e e AR REEEiy
1) 7SR SRS TSR U SRS SO NSO SR S SO

T e e e e N R

Cp

03f----- Do ooons Joeonoas hooooos L ocmoos looonas Hoonmas Jeonnacs AN A

02 e ot e e INM .

' 1 1 1 1 1 1 '
' ! ! ! ! ! ! '

R R e B R e e R LR - —
N ] 1 1 1 1 1 1 ]

1l 0.1 0.2 03 04 os 0B 07 s 089 1
a

Figura 2-4 Relacién entre el Cp de unaturbinay a[5]

Obteniéndose asi el famoso limite de Betz
Méx 1
Cp (a = §) =0,5926

Como en el desarrollo de este modelo se utilizan una serie de supuestos que se
consideran ideales, el ir agregando condiciones reales generara una reduccion del valor
de potencia, por lo que este limite es conocido como la maxima potencia extraible que
alguna turbina edlica pueda alguna vez alcanzar.

Con estos antecedentes, se puede desarrollar a continuacion los siguientes
modelos de momentum asociados a los tubos de corriente.
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2.3.1.2 Modelo de Streamtube (o tubo de corriente)[13]

Al igual que en el caso anterior, el desarrollo del modelo se basa en la teoria del
disco actuador, solo que a diferencia del caso anterior, aqui el flujo se divide en varias
corrientes de tubo, y en cada uno de ellos se debe realizar un balance de momentum y
utilizar la ecuacion de Bernoulli, lo cual permite obtener un sistema de ecuaciones para
cada tubo y con ellos se logra obtener un campo de velocidades de forma iterativa,
dado que el empuje y las fuerzas aerodinamicas sobre el rotor estan en funcién de la
velocidad del rotor, que a su vez depende de estas.

Multiples Tubos de Corriente

/

U > Ugy> Ue1>

Ueo 9 I"‘|S29 Uez—)

Ueo => Us3 > Ue3 ->

Figura 2-5 Esquema conceptual del modelo de multiples tubos

Posterior a este modelo se desarrollé un modelo que conserva la idea de tubos
multiples, pero se incluyé la idea de que el rotor se dividiese en 2 y se considerara
como un disco actuador doble. Este modelo fue desarrollado por Paraschivoiu[13]

2.3.1.3 Modelo de Double-Multiple Streamtube

El modelo de Double Multiple Streamtube (0 DMS) es similar al caso de mdltiplos
tubos de corriente, solo que en este caso el disco actuador se divide en 2 y se
considera que estan en serie. Esta diferencia se realiza a partir del hecho que los
alabes pasan mas de una vez por un mismo tubo de corriente, por lo que si el alabe
interactua primero con el flujo en la zona de aguas arriba de la turbina, la velocidad del
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flujo se vera disminuida y por ende cuando el alabe pase por segunda vez en la zona
de aguas abajo lograra transformar menos energia cinética a mecanica. El esquema del

concepto de este modelo se presenta en la figura 2-6.
|

Tubo de corriente : B N Disco actuador
l Vool [/ el Vadi Vi
—_— Yl — \
’ I
! Vi \\
Vi 1V 'e2 v Vw2
3{ au2 , 3 ad2 \ 3
! |
Top view \ : |
Vs " Vau3 Ves3 Viaal Vs
5\ —2 /RN
AN /
. T rd
\ I v /
] N\ au4 v ad4,/ V
04 ~ e4 ~ w4
E— ~ ~ I — -
Aguas ' Aguas
arriba abajo

Figura 2-6 Esquema del principio por el cual actia el DMS[14]

Para el desarrollo matematico de este modelo, se realizan ciertas variaciones al ya
presentado dado que se agregan nuevas definiciones de velocidades. La velocidad V,,
corresponde a la velocidad de flujo incidente, V,,, es la velocidad del flujo en la mitad
aguas arriba, V, es la velocidad de equilibrio entre el flujo mitad aguas arriba y aguas
abajo y V,,; es la velocidad para el flujo aguas abajo. Al haber mas de una interferencia
sobre el flujo se debe generar un nuevo factor de interferencia y ademas redefinir el ya
existen de la siguiente manera:

LYo (2.21)
a=1——
Vau
g Ve (2.22)
a =1——

Vad

Esto permite calcular los coeficientes de las fuerzas ejercidas sobre los alabes
tanto para aguas arriba como aguas abajo segun lo propuesto por [15]:
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Cry =4a(l—a) (2.23)

Vau _ Vaa _
Td Voo Voo Vo V2 V., V.

2.4 Variacién del angulo de ataque

Para el desarrollo de esta memoria es necesario estudiar como varia el angulo
de ataque al que se ve sometido el alabe de una turbina Darrieus durante el giro de una
revolucion. El valor del angulo de ataque de un perfil alar incide directamente en la
generacion de Lift y el Drag segun las velocidades de giro que se impongan a la turbina.

Resulta légico pensar que si el alabe efectia una revolucién completa, el perfil se
vera enfrentado a todos los angulos de ataque posibles, es decir, de 0° a 180°. Sin
embargo, esto es s6lo correcto para velocidades de rotacion muy bajas con respecto a
la velocidad del viento; Contrario a lo que se podria pensar, a velocidades de rotacion
mas altas, el alabe percibe una velocidad de viento relativa en adicion a la velocidad del
flujo incidente. Lo mas correcto entonces seria tomar en cuenta la velocidad de rotacion
de la turbina, y a partir de esto determinar la velocidad efectiva del viento sobre el
alabe, y el &ngulo de ataque resultante.

Para ilustrar este efecto, sea la figura 2-7, donde el &labe esta en una posicion
azimutal 6 arbitraria. Tomando wR como velocidad de rotacion y U como velocidad del
flujo incidente, se puede calcular geométricamente el angulo de ataque de la velocidad
efectiva U, como la Ecuacién 2.25, y la magnitud de dicha velocidad efectiva como la
Ecuacion 2.26.

U sen(0)
a = arctan ( Ucos@) + wR) (2.25)

Ugsen(a) = U sen(6) (2.26)
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Figura 2-7 Variacion de angulo de ataque a con respecto al angulo azimutal 6 [9]

20 // \

[=]

100 150 250 300 _% ——TER=2

Angulo de Atague a (°)
S

Angulo Azimutal © (*)

Figura 2-8 Angulo de ataque V/S angulo azimutal en funcion del TSR de la turbina.




2.5 Ecuaciones gobernantes.

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido Newtoniano compresible
son las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia. La ecuacion de
conservacion de masa es:

dp _
7 +V(pu) =0

(2.27)

Donde p es la densidad del fluido y % = ui + vj + wk es el vector de velocidad.
Ahora se presentan las ecuaciones de Navier-Stokes o de conservacion de
momentum en x, y, z:

a(pu) . Op (2.28)
3t + V(puu) = 92 + V(uVu) + Syx

d(pv) . 0Op (2.29)
5% + V(pvu) = —@ + V(uVv) + Sy

d(pw) dp (2.30)

ot + V(pwi) = ~3 + V(ulw) + Sy,

Donde p es la presion, y los términos S, son términos de generacion de
momentum.
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3 Metodologia

3.1

Metodologia especifica

La metodologia que se empled en la realizacion de la presente memoria consiste en
los siguientes pasos:

3.2

Modelo Analitico: Se lleva a cabo el andlisis mediante la teoria de momentum de
Double Multiple Streamtube (0 DMS) pudiendo obtener de esta manera los
valores de los coeficientes aerodinamicos para los distintos casos planteados a
realizar. Para ello se utiliza el programa computacional MATLAB que permite
calcular de manera sencilla las ecuaciones involucradas. Dicho analisis se realiza
para el perfil NACA 0018 para una velocidad fija.

Modelamiento computacional: mediante el uso de ANSYS se modela el problema
de forma 2D obteniendo asi valores y resultados acorde a los objetivos
planteados. Para dicho modelamiento se realizara un disefio CAD de los perfiles
alares tipo NACA 0018 que permita asi realizar los posteriores analisis.

Verificacion de resultados: En esta etapa se corroboran los resultados obtenidos
a partir del modelamiento computacional coincidan con los del anélisis analitico.
En caso de discordancia se debera realizar una revision a lo realizado mediante
el andlisis hasta poder lograr una coincidencia entre ambos métodos.

Modelacién mediante CFD

El desarrollo mediante el método de volimenes finitos se realizara a través del

software comercial ANSYS 14.5. En dicho programa se desarrolla un modelo de turbina
Darrieus de alabes rectos mediante simulaciones en dos dimensiones del problema,
dado que esto permite reducir los tiempos de iteracion en las simulaciones lo cual hace
viable realizar esta memoria. En todas las simulaciones realizadas se mantienen las
dimensiones a establecer para su resolucién, haciendo variar solo la velocidad de giro
de la turbina (segun el TSR que se desee evaluar) y el disefio de alabe a establecer.
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3.2.1 Disefno de alabe

El alabe de la turbina es de la forma de un perfil NACA 0018. Los perfiles NACA
(National Advisory Commitee for Aeronautics) fueron desarrollados por la organizacién
de igual nombre. La familia de perfiles de cuatro digitos 00XX estan definidos por la
Ecuacion ((3.1). El primer digito indica el porcentaje de curvatura («camber») del perfil
en porcentaje de la cuerda, mientras que el segundo digito indica la distancia de
maxima curvatura desde el borde de ataque del perfil en décimas de cuerda—ambos
nulos en este caso, pues los perfiles NACA 00XX son simétricos. Los dos ultimos
digitos de la nomenclatura describen apenas el grosor del perfil en porcentaje de la
cuerda. Por tanto, el perfil NACA 0018 tiene un 18% de espesor respecto a su cuerda.

2 X\ 3 w4l B.1)

éc 0,2969 j; —0,1260 G) ~0,3516 (%) +02843 (%) —0,1015 ()

020 =
015 =

010 =

005 =
0.00 } 4 | } } } } } }
0.05 -\

010 ~

Figura 3-1 NACA 0018, cuerda=1m, y grosor =0,18m
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3.2.2 Caracteristicas de laturbina y su entorno.

El generador que se modela posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-1 Caracteristicas de la turbina a modelar

Caracteristicas Dimensiones
Radio 3 [m]
Altura 1[m]
Largo de cuerda 0,25 [m]
N° de alabes 3
Diametro Eje 0,5 [m]
Perfiles NACA 0018 y Rectangular
Velocidad del viento 7 [m/s]

El uso de la fluido dinamica computacional (0 Computional fluid Dynamics en
inglés) como herramienta en el disefio de sistemas de potencia a base de viento ha sido
utilizado de gran manera. Esta herramienta permite predecir de buena forma el torque,
la potencia y las diferentes fuerzas sobre el rotor, y por ende los coeficientes
aerodinamicos antes sefialados. Para la obtencion de dichos parametros se realizara un
modelo 2-D tal como se plantea en [6] y [16]. En la figura 3-1 se muestra el modelo CAD
desarrollado mediante Solidworks en el cual se explicitan las dimensiones utilizadas.

~ 72000 -

Figura 3-2 Modelo 2D de la turbina aplicado en un CFD [9]

Se genera un didmetro mayor sobre la turbina para que dicha zona sea giratoria a
la hora de efectuar los célculos, teniendo un didmetro de 8 [m]. El espacio de
modelacién debe ser considerablemente mayor al espacio que utiliza la turbina para
que la simulacién del flujo del viento no se vea afectado por las limitantes espaciales[9];
es por esto que el largo del dominio debe ser aproximadamente 12 veces el diametro
rotatorio y el ancho debe ser 4 veces el diametro rotatorio[17].
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Los casos a resueltos mediante el modelamiento computacional se resumen en la

tabla 3-2:
Tabla 3-2 Resumen de casos a resueltos.
Casos Perfil Voyiento W (g) TSR
1 NACA 0018 7 [m/s] 2,33 1
2 NACA 0018 7 [m/s] 7,00 3
3 NACA 0018 7 [m/s] 9,33 4
4 NACA 0018 7 [m/s] 11,67 5
5 NACA 0018 7 [m/s] 14,00 6
6 Rectangular 7 [m/s] 2,33 1
7 Rectangular 7 [m/s] 7,00 3
8 Rectangular 7 [m/s] 9,33 4
9 Rectangular 7 [m/s] 11,67 5
3.2.3 Mallado

El mallado utilizado se logré determinar luego de realizar una independencia a la
malla con cantidades que variaron entre los 150.000 a los 250.000 elementos
resolviendo el caso estacionario, lo cual permitio determinar finalmente que la malla
optima corresponde a la que posee 203.155 elementos. En el grafico 3.1 se presentan
los resultados de la comparacion entre las mallas evaluadas.

2.50E+06

2.00E+06

1.50E+06

cl

1.00E+06

5.00E+05

0.00E+00

Independencia de malla

N

——

] Mallado con 2500.000

elementos

= \allado con 200.000

elementos

Mallado con 150.000
elementos

200 400 600 800

Iteraciones

Figura 3-3 Casos resueltos para la independencia de malla
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Los datos de dicha malla se presentan en la tabla 4-1, en donde se puede
apreciar que dicha malla presenta una calidad aceptable debido de su bajo promedio de
Skewness (inferior a 0,3) y alto promedio de ortogonalidad (superior a 0,8), lo cual
indica, segun las normas establecida por ANSYS, como una malla aceptable.

Tabla 3-3 Caracteristicas principales de la malla

Métrica Valor
Nodos 102.510
Elementos 203.155
Skewness Maxima 3,86E-12
Skewness Minima 0,82
Skewness 1,66E-02
Promedio

Ortogonal Maxima 0,41
Ortogonal Minima  0,9999

Ortogonal 0,9901
Promedio

En la figura 3-3 se presenta un zoom a la zona de mallado giratorio y la malla
estatica en donde se puede apreciar que la cantidad de elementos es mas elevanda en
la zona giratoria dado que es ahi donde se produce la interaccion entre la turbina y el
viento y por ende es la zona en la cual se busca un mayor detalle de los resultados.

T

TuTaTe
L=

Figura 3-4 Mallado sobre zona giratoriay zona de malla
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Por otra parte en la figura 3-4 se aprecia el detalle del mallado sobre uno de los
alabes en el cual se puede apreciar la inflacion realizada sobre este en base al modelo
de turbilencia a utilizar en conjunto con las condiciones impuestas sobre el sistema.

Para la realizacion de dicho modelo, fue necesario implementar la ecuacion de
inflacion:

_13 (3.1)
— + .74 14
Ay =Ly" V74 Re,

Para la cual se tienen los siguientes valores para los diferentes valores requeridos para
su obtencion, dando finalmente que la primera capa corresponde a un Ay de 7,2E-02.

Tabla 3-4 Valores requeridos para la Inflacién

Inflacion
p [kg/m?] 1,25
K [Pa s] 1,8 E-05
L [m] 0,25
Reynolds 121.528
Y+ 2
Ay 7,2 E-02

Figura 3-5 Detalle del mallado sobre uno de los alabes
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3.2.4 Procedimiento implementado

Para cada modelo realizado se realiza inicialmente un desarrollo en régimen
estacionario el cual no aporta informacion relevante para el analisis del trabajo, pero si
da como base informacion necesaria para obtener resultados en modo transiente de
forma mas efectiva. Una vez obtenido un resultado para el caso estacionario se
procede a realizar un analisis transiente haciendo rotar a la turbina como minimo 3 giros
dado que esto permite asegurar la convergencia de los resultados a valores que se
debiesen esperar para este tipo de turbinas, evitando asi datos erréneos o0 que no
representen la realidad.

En el caso del régimen estacionario se impone la velocidad angular de la turbina
segun el TSR a utilizar, junto con usar como método de solucién para el acoplamiento
de ecuaciones el método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
realizando discretizaciones espaciales de presién, momentum, energia cinética de
turbulencia k, tasa de disipacidn especifica de turbulencia y energia de primer orden.

Por otra parte, el modelo transiente se usa como método de solucién para el
acoplamiento el PISO (Pressure Implicit with Split Operator) y a las discretizaciones
antes sefialadas seran de segundo orden. La discretizacion del tiempo sera de primer
orden y sera la misma para ambos casos. El time step utilizado en todos los casos es
de 0,05 y el numero de time step requeridos varia segun la velocidad de giro de la
turbina. Dicho numero se ve expresado en la siguiente tabla para los diferentes casos:

Tabla 3-5 NiUmero de time steps necesario para cada TSR para un time step de 0,05

TSR W rad/s] Sec/Giro N2 de time steps

1 2,33 2,69 54
2 4,67 1,35 27
3 7,00 0,90 18
a4 9,33 0,67 13
5 11,67 0,54 11
6 14,00 0,45 9

Respecto a la modelacion con turbulencia se utilizara el modelo k —w SST dado
que dicho modelo combina la utilizacion del modelo basico k — e en conjunto con el
modelo k — w que presenta un nivel de detalle demasiado alto si se considerara trabajar
anicamente con este, lo cual supera el alcance de la memoria. Ademas, dicho modelo
ha sido utilizado con éxito en los trabajos realizado por [18] y [19].
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3.2.5 Condiciones de borde

Las condiciones de borde planteadas para la simulacion se presentan en la figura
3-6, en donde se aprecia que a la izquierda esta la entrada de velocidad de aire como
condiciones Velocity Inlet, y por otra parte se tiene que a la derecha del modelo se
encuentra la condicion de Velocity outlet e la cual se condiciona como presion
atmosférica de salida. Por otra parte, sobre y bajo la turbina se imponen condiciones de
simetria y tanto los alabes como el eje de la turbina se consideran como paredes.

Para el modelo turbulento se impone una intensidad de turbulencia de 1% con
escala de longitud turbulenta de 0,1 [m]. Estos parametros se escogieron en base a lo
sefialado por [9] segun otros estudios ya realizados.

Figura 3-6 Condiciones de bordes para la simulacion realizada.
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4 Resultados obtenidos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tanto para el modelo
analitico en donde se caracteriza la curva del coeficiente de potencia sobre los TSR
evaluados, como el modelo desarrollado por CFD en donde ademas de presentar la
curva ya mencionada, se agregan los contornos de velocidad y presiéon sobre los &labes
ne los momentos de maxima y minima obtencion de potencia. Consta ademas de una
seccion en la cual se validan los resultados obtenidos por el modelo computacional
gracias a lo desarrollado por el DMS.

4.1 Resultados del modelo DMS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos mediante el modelo DMS
presentado en forma de gréficos para el perfil alar NACA 0018 para una velocidad 7
[m/s]. Los valores obtenidos son acordes a lo presentado segun diversas fuentes que
poseen turbinas con caracteristicas similares [9][15].

El modo de solucion empleado para este caso se realizd6 mediante el uso de
MATLAB en conjunto con valores de coeficientes de Drag y Lift asociados al perfil alar
recién sefialado en base a lo que se indica por [17], los cuales permiten determinar las
fuerzas sobre los alabes, y por ende el torque sobre estos.

Cpvs TSR
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Grafico 4-1 Curva Cp vs TSR para una velocidad de 7 m/s y un perfil NACA 0018
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4.2 Resultados del modelamiento computacional

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para todos los casos
modelados mediante FLUENT (es decir, los 2 disefios de alabe seleccionados)
sefialando los graficos del coeficiente de potencia en funcion del TSR como también los
detalles de los resultados obtenidos para los diferentes TSR empleados para cada tipo
de élabe.

4.2.1 Resultados para el disefio de alabe NACA 0018.

Los resultados globales obtenidos para este caso corresponden a los
presentados segun la tabla 4-1 y su gréfico 4-2, en donde se presenta la evolucién del
coeficiente de potencia en fucion del TSR de la turbina.

En el grafico 4-2 se puede apreciar que el maximo obtenido para este caso se
encuentra cercano a un TSR= 4, el cual era de esperar segun los antecedentes
presentados en la seccidn respectiva de la presente memoria.

Tabla 4-1 Coeficiente de potencia promedio para cada TSR evaluado

TSR Cp

0,0587
0,4040
0,5347
0,5018
0,2404

o A W R

Coeficiente de potencia vs TSR

0.5347

0.3

Coeficiente de potencia (Cp)

TSR
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Grafico 4-2 Curva Cp vs TSR para perfil NACA 0018

4.3 Validacion

Los resultados obtenidos mediante el modelamiento computacional deben
presentar un respaldo sobre su validez dado que muchas veces este tipo de programas
presentan resultados erréneos que a simple vista pudiesen parecer estar bien, en
especial cuando se trata de resultados visuales en los cuales se presentan contornos.
Es por esto que en la metodologia se presentd como propuesta para la validacion de
dichos resultados realizar el desarrollo numérico mediante MATLAB sobre la teoria
presentada como DMS. En el gréfico 4-3 se logra apreciar que los resultados obtenidos
por el CFD son en su mayoria mayores a los del DMS; este motivo ocurre ya que para
valores bajos (es decir, para TSR que van entre 1y 4) el efecto de la perdida dinamica
no es descrito por el DMS, lo cual conlleva a obtener menores potencias obtenibles. Por
otra parte, para TSR mayores a los sefialados, se tiene que el modelo DMS alcanza
valores mayores a los obtenidos por el desarrollo computacional; La causa de esto es
que en dichas velocidades los efectos de las estela del eje se hacen cada vez mas
notorias, lo cual implica menores potencias que no logran ser descritas mediante el
modelo analitico.

A pesar de las diferencias ya planteadas entre las distintas curvas, se considera
gue ambas describen de buena forma el fenbmeno planteado, dando por validado el
modelo desarrollado por el DMS.

Cp vs TSR
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Gréfico 4-3 Cp v/s TSR para modelo CFD y DMS
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4.3.1 Detalle de resultados para el disefio de alabe NACA 0018

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en detalle para las
diferentes velocidades de rotacion realizadas en el caso del perfil alar NACA 0018. En
cada una se entrega un detalle de los coeficientes de momento obtenidos, las
velocidades y presiones para los casos de maxima y minima potencia.

4311 TSR 1

El primer resultado a presentar seran los coeficientes de momentos obtenidos
por FLUENT tanto para cada alabe individualmente como la totalidad de estos. En ella
se puede apreciar que cada alabe presenta un comportamiento similar pero se
diferencian en que estan desfasados en 120° como es de esperar dada la geometria de
la turbina. En el caso de la curva total no se presenta una tendencia clara a causa de
los valores negativos que presentan los coeficientes de momento para este caso. Esto
se debe a varios factores, siendo uno de estos el hecho de que como se trata de una
velocidad de giro muy baja, los momentos que surgen sobre los alabes resultan ser
alternantes. Otro factor que influye en la oscilacion de los valores obtenidos es el hecho
de que para TSR=1, los 4ngulos de atague que se presentan poseen un rango muy
amplio, lo cual permite al alabe pasar por las zonas en las cuales se generaren
perdidas dindmicas ocurriendo asi desprendimientos de capas limites a lo largo de la
rotacion de la turbina, lo que conlleva a disminuciones del Lift, hecho que implica una
menor obtencion de potencia.

El punto de méaximo coeficiente de momento se obtiene para un angulo de 50°;
Este valor era de esperar dado que segun el angulo de ataque que existe para un
TSR=1 la entrada en perdida comienza a surgir en dichos valores lo cual es favorable
para la generacion de Lift, y por ende, la generacion de momento. Por otra parte, el
menor valor de Cm ocurre para un angulo de 213° en el cual el coeficiente de momento
para el primer alabe resulta ser negativo, junto con ademas presenciar la caida
paulatina del coeficiente para el alabe 3y el inicio del aumento para el dlabe 2. Esto se
debe principalmente a que 2 de los 3 alabes se encuentran aguas abajo, caso similar
ocurre para un angulo cercano a 100°, pero se diferencian en que la perdida ocurrida
por el primer alabe en dicho caso no resulta ser tan drastica como la que ocurre para el
tercer alabe a los 213°.
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Grafico 4-4 Coeficiente de momento para cada &labe de la turbina como también el total en funcién del
angulo azimutal para el tercer giro de la turbina con TSR=1

En la figura 4-1 se aprecia el contorno de velocidad para el primer alabe en el
momento posterior al maximo Cm, ya que se hace mas evidente el desprendimiento del
vortice sobre el alabe. EI hecho de que en la superficie interior del alabe presente una
menor velocidad indica que existe un gradiente de velocidad en el sentido favorable a
la generacion de momento, lo cual implica un mayor toque sobre este. Las magnitudes
alcanzas por el viento en este caso no resultan ser muy elevadas debido a la baja
velocidad de rotacion que presenta la turbina para TSR=1.

Figura 4-1 Contorno de velocidad para el primer alabe en condicién de maximo Cm con un TSR=1
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Por otra parte, en la figura 4-2 se presenta la diferencia de presiones relativas
existente entre las cara interna y externa del alabe; en ella se aprecia que aparecen
presiones negativas las cuales corresponden a presiones bajo la atmosférica lo cual
indica que ocurre un efecto de succion sobre la cara interna. La distribucion de
presiones que se produce con las recirculaciones genera una fuerza tangencial alta y
por ende un torque alto.

Pressure
Contour 1

113.41
M o750

L,

Q 0250 0500 (m)
]

0125 0.375

Figura 4-2 Contorno de presion para el primer alabe en condicién de maximo Cm con un TSR=1

En contraste con los casos anteriores, se presentan los contornos de velocidad y
presion para el primer alabe para el caso en que el coeficiente de momento total es
minimo. Ello ocurre cuando el primer alabe se encuentra en un angulo de 213°. Es de
esperar que el Cm minimo ocurriese aguas abajo de la turbina dado que la velocidad
incidente sobre los alabes en dicha zona resulta ser muy inferior a la de aguas arriba
tanto por la interaccién ocurrida con los alabes previamente como con el eje central de
la turbina.
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Figura 4-3 Contorno de velocidad para el primer alabe en condiciéon de minimo Cm con un TSR=1

Figura 4-4 Contorno de presion para el primer alabe en condicién de minimo Cm con un TSR=1

Por altimo se presenta el efecto de la estela generada por la turbina sobre el
global del espacio muestral. En ella se aprecia el efecto tanto de los alabes como del
eje en las velocidades al interior y exterior de la turbina, en especial a la estela
generada por esta.
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Figura 4-5 Contorno de velocidad para el final de la tercera vuelta con un TSR =1

43.1.2 TSR 3

Al igual que en el caso del TSR=1, se inicia describiendo las curvas obtenidas
para los coeficientes de momento tanto como para cada alabe como a la totalidad de la
turbina. En este caso, el punto en el cual se obtiene la maxima potencia resulta ser para
un angulo de 240°. De igual manera existe un peak menor para 120°, el cual se debe a
que aun existen desprendimientos que ocurren sobre los alabes pero en menor medida,
logrando curvas muchos mas suaves que para el caso con un TSR=1. El minimo
ocurre para los 160° que se debe principalmente a la estera generada por el eje, la cual
afecta enormemente al tercer &alabe obteniéndose valores negativos por un breve
periodo de tiempo. En el angulo 240°, se aprecia que los alabes se encuentran
desfasados en 120° respecto a su posicion original al iniciar el giro. En dicha instancia,
el tercer alabe se encuentra a 120° respecto al 0° por lo cual, como se vera en la figura
4-8, se genera un desprendimiento significativo de un vortice, el cual genera un gran
torque pero a su vez oscilaciones propias del desprendimiento.

Si bien en este caso la variacién del angulo de ataque no resulta ser tan drastica
como con un TSR=1 (ver figura 2-8) se logré alcanzar de todas formas el
desprendimiento de vorticidad por perdida dinamica.
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Grafico 4-5 Coeficiente de momento para cada alabe de la turbina como también el total en funcion
del angulo azimutal para el tercer giro de la turbina con TSR=3

El contorno de velocidad para el alabe 1 en el caso de maxima Cm no entrega
mucha informacion dado que se ve afectado por la estela generada por el eje,
generando una menor diferencia de velocidad en comparacion al tercer alabe. Respecto
a las magnitudes encontradas en este caso, aumentan considerablemente respecto a lo

que fue el caso del TSR=1.

Figura 4-6 Contorno de velocidad para el primer alabe en condicién de maximo Cm con un TSR=3
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A su vez, en el contorno de presion alrededor del primer alabe se presenta una
leve diferencia de gradiente, solo destacando que en su extrados hay presiones bajo la
atmosférica, notando que existe un efecto de succion en dicha zona. Esto indica que la
obtencién de momento por este alabe no resulta ser significativa como ademas
presenta un sentido que no favorece a la obtencion de potencia de la turbina.
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Figura 4-7 Contorno de velocidad para el primer alabe en condiciéon de maximo Cm con un TSR=3

Como bien se sefialé previamente el tercer alabe es quien otorga un mayor Cm
para el caso de maxima potencia obtenida en la turbina. En el contorno de velocidad de
dicho alabe se aprecia una gran diferencia entre sus superficies lo cual indica un mayor
Lift como bien se ha sefialado. Ademas, la zona de mayor velocidad es en donde ocurre
una recirculacion del viento, lo cual genera una baja de presion en conjunto con un
desprendimiento de vorticidad, implicando un mayor torque sobre el alabe.
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Figura 4-8 Contorno de velocidad para el tercer alabe en condicién de maximo Cm con un TSR=3

La presion por otra parte presenta una gran diferencia entre ambas superficies
pero esta se encuentra distribuida a lo largo del alabe, lo cual indica que existe una
acumulacién de baja presion lo cual podria ser indicio de un desprendimiento de capa
limite sobre el alabe.

Figura 4-9 Contorno de presion para el tercer alabe en condicion de maximo Cm con un TSR=3
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Para el instante en que existe un minimo del coeficiente de momento ocurre
para 160°, en el cual se aprecia una disminucién del coeficiente de momento para los 3
alabes. Esto se debe a que ocurre justo posterior a un momento de alta obtencion de
potencia, pudiendo deberse a una pérdida dindmica de presion sobre los éalabes, la cual
es considerablemente menor a la ocurrida para el TSR=1. Sin embargo no llega a ser
un desprendimiento claro en este caso, aun con la evidente estela generada la cual se
puede apreciar en la figura 4-10. En cuanto al contorno de presion existe una ligera
diferencia pero que no alcanza a ser demasiado significativa e incluso la presencia de
presiones bajo la atmosférica es casi nula alrededor del alabe.

Figura 4-10 Contorno de velocidad para el primer &labe en condicion de minimo Cm con un TSR=3
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Figura 4-11 Contorno de presion para el primer alabe en condicién de minimo Cm con un TSR=3

4.3.1.3 TSR 4

En el caso del TSR=4 es cuando la turbina logra obtener la mayor potencia del
viento, lo cual indica que es el momento en el cual la turbina posee una mayor
eficiencia. Esto se debe principalmente a que la velocidad de giro de la turbina respecto
a la velocidad incidente del viento permite leves variaciones en su angulo de ataque, lo
cual impide que hayan desprendimientos significativos en los alabes durante toda una
revolucién. Segun la figura 2-8 para un TSR=4 las variaciones del angulo de ataque no
van mas alla de 20° de diferencia. En este caso el minimo se presenta para un angulo
de 33° y el maximo para 296°. El tercer alabe presenta valores del coeficiente de
momentos muy bajos en un inicio debido al arrastre sufrido entre su angulo inicial (240°)
y los siguientes 100° por las estelas generadas por los otros 2 alabes y el eje de la
turbina.

Respecto a los casos anteriores, las varianzas del coeficiente de momento en
este caso resultan ser no tan drasticas presentando curvas mucho mas suaves,
evidenciando un mejor comportamiento de la turbina lo cual permite una mayor
obtencion de potencia.

40



Coeficiente de momento para TSR=4

0.18

0.16 —

0.14 PRI il T Te-—-
‘ / TS s S’

012 |~ ! S 4

: \\ ,’ S

0.10 = Alabe 1

0.08 N\ /-\ / Alabe 2
0.06 \/\ / 7< Alabe 3
0.04 \ / // \ === Total

0.02 SN 7\\//

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo Azimutal (°)

Coeficiente de Momento (Cm)

0.00

Grafico 4-6 Coeficiente de momento para cada alabe de la turbina como también el total en funcién
del angulo azimutal para el tercer giro de laturbina con TSR=4

En el momento en que existe un mayor Cm, se puede apreciar que el contorno
de velocidad sobre el primer alabe se encuentra inmerso en un entorno en donde la
velocidad del viento es menor a los 7 [m/s] debido a que se encuentra en la zona de
aguas abajo de la turbina. Sin embargo es posible apreciar velocidades muy superiores
alrededor de la superficie del alabe. Esto se debe principalmente a recirculaciones que
ocurren en su entorno las cuales a su vez generar bajas de presion que se reiteran en
los diferentes casos, hecho que permite generar el Lift necesario para hacer rotar a la
turbina.
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Figura 4-12 Contorno de velocidad para el primer &labe en condicion de maximo Cm con un TSR=4

La diferencia de presion es significativa en este caso, generandose grandes
presiones bajo la atmosférica en el extrados, lo cual implica una mayor fuerza en la
direccion radial lo que a su vez deriva en la obtencién de un mayor Lift.
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Figura 4-13 Contorno de presion para el primer alabe, para condicion de maximo Cm

Por otra parte, se tiene que el momento de menor obtencion de momento se
produce para un angulo de 33° para el primer alabe. Este mismo se pudo apreciar para
el caso de TSR=3 en el cual existe una caida inicial para luego dar cabida a un leve
aumento del coeficiente de momento. Esto puede deberse a la entrada en perdida que
ocurre con en el dlabe segun muestra la figura 4-14. En ella se puede apreciar que tras
el dlabe se encuentra rodeado de velocidades de similar magnitud, lo que implica una
magnitud del gradiente entre las superficies bajo, y por ende un bajo momento.
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Figura 4-14 Contorno de velocidad para el primer alabe, para condicién de minimo Cm para TSR=4

En el contorno de presion se observa que en la zona en donde se aprecia una
mayor velocidad en la figura 4-14, existe una baja de presion, lo cual es algo esperado
si se piensa en términos que nos ofrecen las ecuaciones de energias debido a que por
conservacion de energia, si existe un aumento de velocidad debe haber una
disminucion de presion en dicha seccion. En el borde de ataque se presenta una mayor
presion debido al impacto ejercido por el alabe sobre el viento que viaja en un sentido
contrario al movimiento de la rotacion de la turbina. Esto a posterior generard un
aumento del Lift dado a que apareceran recirculaciones al interior del intrados lo cual
COmMo se aprecia en casos anteriores, el coeficiente de momento tiende a aumentar.
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Figura 4-15 Contorno de presion para el primer alabe en condicién de minimo Cm con un TSR=4
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43.1.4 TSR 5

Para el caso del TSR=5, se tiene una curva con menos perturbaciones que en el
resto de las experiencias ya realizadas, reiterando asi la ausencia de pérdidas
dinamicas durante la rotacién. Respecto a los coeficientes presentes en los alabes, se
aprecia que el tercer alabe presenta una menor obtencién de potencia en toda la
revolucién analizada. La disminucion de potencia en este caso se debe a una
disminucién del rango que posee el angulo de ataque como también un aumento de la
velocidad efectiva que incide sobre los alabes, el cual favorece a las fuerzas de arrastre
por sobre a las de sustentacion. El angulo en el cual se da el minimo del coeficiente de
momento es el 133° mientras que el maximo ocurre para un angulo de 233°.
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Grafico 4-7 Coeficiente de momento para cada alabe de la turbina como también el total en funcién
del angulo azimutal para el tercer giro de la turbina con TSR=5

Para el contorno de velocidad sobre el primer alabe en el caso de maximo
coeficiente de momento se aprecia que no existe desprendimiento de alguna vorticidad
viendose rodeado el alabe por una estela de alta velocidad. Lo mismo se puede
apreciar para la presion alrededor del alabe la cual solo es alta en el borde de ataque
por el sentido de giro de la turbina. La presencia de bajas velocidades circundantes al
alabe se deben a las estelas prevenientes del eje y del alabe 3.
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Figura 4-16 Contorno de velocidad para el primer alabe en condicién de maximo Cm con un TSR=5
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Figura 4-17 Contorno de presion para el primer alabe en condicion de maximo Cm con un TSR =5
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Respecto al caso de minima obtencion de potencia, se aprecia un efecto similar
sobre los alabes respecto a los casos anteriores, en donde cada vez es mas notoria la
ausencia de desprendimientos, evitando asi las perdidas dinamicas no deseables en
este tipo de turbinas.

Figura 4-18 Contorno de velocidad para el primer &labe en condicién de minimo Cm con un TSR=5
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Figura 4-19 Contorno de presion para el primer alabe en condicién de minimo Cm con un TSR=5

43.1.5 TSR 6

Por ultimo, se tiene que para el caso con TSR=6 las curvas de los coeficientes de
momento poseen valores muy bajos, incluso menores a los de TSR=1, pero logra
mayores valores de potencia debido a su alta velocidad de giro. Al igual que en el caso
del TSR=5, existe una baja variacion del momento obtenido a causa de los bajos
angulos de ataque que se pueden obtener para este tipo de velocidades, como también
nuevamente se ve muy afectado el Lift por la velocidad efectiva incidente sobre el
alabe. Todas estas condiciones hacen que las turbinas a altos TSR impidan obtener
valores de potencia deseados, dado que sus rendimientos resultan ser muy bajos.
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Grafico 4-8 Coeficiente de momento para cada alabe de la turbina como también el total en funcién
del angulo azimutal para el tercer giro de la turbina con TSR=6

Los angulos en los cuales se obtiene los minimos y maximos del coeficiente de
momento ocurren para 125° y 310° respectivamente. Las figuras obtenidas en dichos
casos resultan ser muy similares a las obtenidas para el caso de TSR=5 con leves
variaciones segun el angulo en el cual ocurren dado que las condiciones a las cuales se
encuentran no distan mucho al caso previo ya que por una parte el rango de los

angulos de ataque no disminuye significativamente como en casos anteriores.
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Figura 4-20 Contorno de velocidad para el primer alabe en condicién de maximo Cm con un
TSR=6
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Figura 4-21 Contorno de presion para el primer alabe en condicion de maximo Cm con un TSR=6
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Figura 4-22 Contorno de velocidad para el primer alabe en condicion de minimo Cm con un TSR=6
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Figura 4-23 Contorno de presion para el primer alabe en condicién de minimo Cm con un TSR=6
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4.3.2 Resultados para el disefio de alabe rectangular

Los resultados globales obtenidos para este caso corresponden a los
presentados segun la tabla 4-2 y su gréfico 4-9, en donde se presenta la evolucién del
coeficiente de potencia en fucion del TSR de la turbina.

Tabla 4-2 Coeficiente de potencia promedio para cada TSR evaluado

TSR Cp
1 0,0520
3 0,3392
a4 0,4784
5 0,4162

Coeficiente de potencia vs TSR

0.6

0.478

A?zg
/
/

04052

0.5

o
~

o
o

Coeficiente de potencia (Cp)
o
w

o
[EEN

TSR

Grafico 4-9 Curva Cp vs TSR para perfil rectangular.
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4.3.3 Detalle de resultados para el disefio de alabe rectangular

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en detalle para las
diferentes velocidades de giro realizadas en el caso del perfil alar rectangular. En cada
una se entrega un detalle de los coeficientes de momento obtenidos, las velocidades y
presiones para los casos de maxima y minima potencia sobre el primer &labe de la
turbina.

4331 TSR 1

Similar al caso con el perfil NACA, se procede a presentar en primera instancia
los valores de los coeficientes de momentos obtenidos tanto por alabe como de forma
total. Dichos resultados se presentan en el gréfico 4-10, en el cual se puede apreciar
gue todos los alabes poseen un comportamiento similar solo que se encuentran
desfasados en 120° como es de esperar. Se puede apreciar que existen 3 maximos
definidos segun el momento por el cual los alabes pasan por la zona de aguas arriba
dado que en dicha zona reciben el aire sin efectos de estelas producidos por el resto de
los componentes.

A diferencia del caso con el perfil alar NACA 0018, las curvas obtenidas no
poseen variaciones tan pronunciadas, lo cual indica una mayor estabilidad para este
tipo de perfil. Esto se debe a que este tipo de perfil presenta desprendimientos no tan
significativos debido a su poca aerodindmica, lo cual no permite alcanzar diferencias
tan altas de velocidades alrededor del perfil obteniendo asi valores globales del
coeficiente de potencia inferiores a los presentados por el perfil NACA. Se considera
para un angulo de 50 grados como el punto de maxima obtencién del coeficiente de
momento mientras que el punto de menor obtencion es para un angulo de 240°. Dichos
casos se presentan en las figuras 4-24 a 4-27.
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Grafico 4-10 Coeficiente de momento para cada alabe de la turbina como también el total en

funcion del angulo azimutal para el tercer giro de la turbina con TSR=1

En la figura 4-24 y 4-25 se aprecian los contornos de velocidad y presion
respectivamente para el caso de mayor coeficiente de momento para el primer alabe.
Similar al caso con perfil NACA 0018 se aprecia el desprendimiento por entrada en
perdida a causa de recirculacién para un angulo de 50°. Se puede notar que las
diferencias de velocidades entre intrados y extrados no resultan ser tan altas respecto
al caso previo lo cual implica una menor generacion de momento.
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Figura 4-24 Contorno de velocidad para el primer alabe rectangular en condicién de maximo Cm
con un TSR=1

Este ultimo hecho también puede ser visto en el contorno de presion, en donde
se aprecia una presion bajo la atmosférica en la curva del intrados pero de magnitud
considerablemente menor respecto al caso con perfil NACA 0018. Se caracteriza
ademas un punto de alta presion en la esquina superior por donde entra en contacto
con el viento, lo cual podria significar torsiones no deseadas sobre el alabe incidentes
en el funcionamiento y desgaste del equipo.
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Figura 4-25 Contorno de presién para el primer alabe rectangular en condicion de maximo Cm con
TSR=1

Por otra parte, se tiene en las figuras 4-26 y 4-27 los contornos de velocidad y
presion para el caso en que se obtiene el menor coeficiente de momento posible. En
ambos casos se puede apreciar que las diferencias de magnitudes alrededor del perfil
no son muy altas, siendo estas diferencias la principal fuente por el cual el alabe puede
obtener potencia para la turbina. Ademas, el sentido del gradiente tanto para las
velocidades como presiones es similar al caso previo, solo que esta vez se encuentra
en la zona de aguas abajo, por lo que se busca que dicho gradiente tenga un sentido
contrario para que el signo del coeficiente de potencia sea siempre positivo; es por esto
que en el grafico 4-10 se puede apreciar que en determinados momentos los alabes
logran alcanzar valores negativos.

Una vez mas, es posible apreciar que las ecuaciones de Bernoulli si son

aplicables en este tipo de casos debido a la correlacidon existente entre zonas de baja
velocidad y alta presioén, o a su inversa.
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Figura 4-26 Contorno de velocidad para el primer alabe rectangular en condicién de minimo Cm
con TSR=1

Figura 4-27 Contorno de presion para el primer alabe rectangular en condicién de minimo Cm con
TSR=1
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Por ultimo, se tiene la figura 2-28 en la cual se aprecia el efecto de estelas sobre
el campo utilizado en el instante final de iteracion. En esta figura se puede apreciar la
formacién y desprendimiento de estelas por parte de 2 de sus alabes, como también la
interaccion de uno de ellos con la estela ya generada. A su vez se aprecie que el eje
tiene un efecto considerable sobre el contorno de velocidad del aire incidente, lo cual
conlleva un menor rendimiento de la turbina.

Figura 4-28 Contorno de velocidad para el final de latercera vuelta con TSR=1
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4.3.3.2 TSR3

En el caso del TSR=3, se reitera la similitud en el comportamiento de los alabes
para el coeficiente de momento solo que van desfasados en 120°. Para el primer alabe
se presenta su punto maximo en un angulo de 100° (cercano al caso del TSR=1) que
ademas coincide con el maximo de la totalidad de la turbina, mientras que el minimo
total se da para un angulo de 300°. Nuevamente se reitera el caso de que las
magnitudes no se ven alteradas de gran manera como en el caso del perfil NACA,
permitiendo asumir que este efecto es una caracteristica propia de este tipo de perfil
gue aunque no sea aerodinamico. Respecto a la curva total se aprecia que no presenta
un rango muy alto de valores y tiene una tendencia regularmente estable. Eso si se
aprecia que no es una curva suave debido a ciertas irregularidades presentes en las
curvas individuales de los &labes debido a posibles desprendimientos no muy
significativos en los &labes.

Coeficiente de momento para TSR=3
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Grafico 4-11 Coeficiente de momento para cada alabe de la turbina como también el total en funcién del

angulo azimutal para el tercer giro de la turbina con TSR=3

Como bien se sefal6 previamente, el maximo se obtuvo para un angulo de 100°.
En el contorno de velocidad se aprecia que no hay un desprendimiento de alguna
vorticidad dada la ausencia de una zona de baja velocidad cercana al borde de salida
del alabe; sélo se distingue una zona de baja velocidad sobre el extrados del alabe
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debido al impacto que sufre el viento sobre la superficie de este. La presencia de estela
generada se hace evidente en las figura 4-33.

Figura 4-29 Contorno de velocidad para el primer alabe rectangular en condicién de maximo Cm
con TSR=3

Respecto a al contorno de presion que existe en dicho angulo se aprecia un
comportamiento similar a los casos previos, existiendo una zona de presiones bajo la
atmosférica en la curva del intrados lo cual genera una succion en el alabe generando
torques positivos para la turbina.
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Figura 4-30 Contorno de presion para el primer alabe rectangular en condicién de maximo Cm con
TSR=3

En el caso de minimo coeficiente de momento se tiene que ocurre para el primer
alabe en un angulo de 300°, es decir, habiendo pasado la zona de estela generada por
el eje de la turbina. En la figura 4-31 se puede apreciar como el alabe atraviesa la
estela generada por el resto de los alabes en conjunto con el eje de la turbina. Este
hecho genera que en este caso las zonas de mayor velocidad se encuentren por la
superficie externa del alabe, lo cual como se ha dicho en reiteradas ocasiones, implica
generacion de momentos no favorables para la obtencidon de potencia de la turbina.
Este mismo hecho se aprecia pero para el contorno de presiones en la figura 4-31, en
donde las menores presiones se encuentran sobre la superficie interna del alabe.
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Figura 4-31 Contorno de velocidad para el primer &labe rectangular en condicién de minimo Cm
con TSR=3

Figura 4-32 Contorno de presion para el primer alabe rectangular en condicion de minimo Cm con
TSR=3
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Al momento de describir el contorno de velocidad para el caso de maximo
coeficiente de momento se sefalé que en la figura 4-33 se puede apreciar el efecto de
la estela generada. En efecto, en dicha figura se presenta el contorno de velocidad para
el segundo &labe en el momento en que la turbina obtiene el menor coeficiente de
potencia. En ella se puede apreciar cdmo va dejando un rastro de baja velocidad el cual
afectara en la obtencién de potencia al alabe que le sigue (es decir el primero) en la
zona de aguas abajo.

Figura 4-33 Contorno de velocidad para el segundo alabe rectangular en condicién de minimo Cm
con TSR=3

Por altimo se aprecia el contorno de velocidades para el total de la turbina en el
ualtimo giro de esta. En ella se puede evidenciar con claridad los desprendimientos y las
estelas generadas por los diferentes alabes, en especial a los que se encuentran por
sobre el eje de la turbina.
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Figura 4-34 Contorno de velocidad para el final de la tercera vuelta con TSR=3

65



4.3.3.3 TSR 4

Para un TSR=4 la turbina logra obtener la mayor potencia alcanzando una
eficiencia de un 47%. Nuevamente se reitera la similitud de las curvas caracteristicas de
los diferentes alabes para el coeficiente de momento con un desfase de 240°. Este
hecho resulté ser menos evidente para el caso del perfil NACA dada la poca regularidad
que poseia dicho perfil en la obtencion de potencia debido a el desprendimiento de
estelas afecta en los contornos de presion, siendo estos irregulares sobre la superficie
de este tipo de alabes. En este caso se logréo obtener el maximo coeficiente de
momento para un angulo de 105°, mientras que el minimo se obtuvo para 263°.
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Gréafico 4-12 Coeficiente de momento para cada alabe de la turbina como también el total en
funcion del angulo azimutal para el tercer giro de la turbina con TSR=4

En el momento en que se esta obteniendo el coeficiente maximo de momento, se
puede apreciar que las 6rdenes de magnitud tanto de las velocidades como de las
presiones resultan ser mayores al caso de TSR=3 lo cual implica una mayor obtencién
de potencia dado que el momento crece (aparte de que la turbina aumenta su velocidad
angular). En la figura 4-35 se aprecia que en la superficie del intrados existe una alta
velocidad, la cual implicar4 una muy baja presion (como se aprecia en la figura 4-36),
hecho que beneficia al momento generado sobre el alabe. Ademas, se aprecia que el
alabe no entra en perdida dinamica lo cual era de esperar en base a lo ocurrido con el
perfil NACA.
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Figura 4-35 Contorno de velocidad para el primer &labe rectangular en condicién de maximo Cm
con TSR=4

Figura 4-36 Contorno de presién para el primer alabe rectangular en condicion de maximo Cm con
TSR=4
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Ahora bien, en el momento en que la turbina logra un muy bajo coeficiente de
momento se logra apreciar que su entorno se encuentra a una menor velocidad que en
el caso de TSR=3. Esto se debe principalmente a que la obtencién de momento en la
zona de aguas arriba logra ser mas eficiente que en casos anteriores (segin como se
vio en las figuras previas), lo cual implica una reduccion considerable del viento que
logra pasar a la zona de aguas abajo. Sin embargo, se logra apreciar que el alabe deja
una estela de alta velocidad pero que sin embargo no lograra ser reutilizada a menos
que se considere un caso de turbinas en serie lo cual queda fuera del alcance de la
memoria; eso si, queda propuesta la idea de ver el efecto sobre diferentes
configuraciones de una serie de turbinas de tipo Darrieus para un futuro.

Figura 4-37 Contorno de velocidad para el primer alabe rectangular en condicién de minimo Cm
con TSR=4
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Figura 4-38 Contorno de presion para el primer alabe rectangular en condicién de minimo Cm con
TSR=4
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4.3.3.4 TSR 5

Por ultimo se tiene para el caso del alabe rectangular la simulacion con un
TSR=5. En el gréfico 4-15 se puede apreciar como los valores de los coeficientes de
momento no varian de gran manera, hecho que dista al caso con el perfil NACA ya
resuelto. Nuevamente esto se justifica a la baja presencia de desprendimientos y
recirculaciones con este tipo de alabes lo cual es beneficioso por una parte ya que los
alabes sufren menos efectos de torsion, pero esto se ve en desmedro de una menor
obtencion de potencia. Al igual que en casos anteriores, los alabes presentan
comportamientos similares pero con desfases de 120°. El minimo coeficientes de
potencia para este caso ocurre a los 260° mientras que el maximo para 60°.
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Grafico 4-13 Coeficiente de momento para cada alabe de la turbina como también el total en
funcion del angulo azimutal para el tercer giro de la turbina con TSR=5
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Para el contorno de velocidad obtenido en este caso en la condicion de maximo
coeficiente de momento se nota una diferencia aun mayor que en el caso de TSR=4
respecto a las velocidades circundantes al alabe con las que se encuentran alrededor
de este. Las velocidades en este caso se mantuvieron dentro de las 6Ordenes de
magnitud presentadas previamente en el caso anterior pero presentan una menor
banda de estela de alta velocidad. Esto impide que exista una mayor diferencia de
velocidades sobre el contorno del alabe lo que implica menores momentos y por ende
menor potencia, aunque se haya aumentado la velocidad de giro.

Para el contorno de presiones se aprecia que la diferencia existente entre las 2
superficies es similar al caso anterior, pero como se encuentra en posiciones diferentes
implica que a posterior esta diferencia disminuira para este caso lo cual expresa una
menor obtencion de momento.

Figura 4-39 Contorno de velocidad para el primer &labe rectangular en condicién de maximo Cm
con TSR=5
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Figura 4-40 Contorno de presién para el primer alabe rectangular en condiciéon de maximo Cm con
TSR=5

Para el caso de minimo coeficiente de momento se tiene que el alabe 1 se
encuentra muy cercano a la zona por la cual el viento se ve afectado por la estela del
eje, teniendo velocidades su alrededor que resultan ser muy bajas, como también

similares en ambos lados, lo cual es perjudicial en lo que respecta a la obtencién de
potencia de la turbina.
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Figura 4-41 Contorno de velocidad para el primer alabe rectangular en condicién de minimo Cm
con TSR=5

En la zona de contornos también se evidencia el hecho recién sefialado, solo
distinguiendo una mayor presion en la zona del borde de ataque pero que no llega a ser
significativa. De hecho, la diferencia de presién entre extrados e intrados llega ser
cercana a los 200 [Pa] con un gradiente que genera momentos con sentidos negativos.
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Figura 4-42 Contorno de presion para el primer alabe rectangular en condicion de minimo Cm con
TSR=5
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5 Discusiones

Las discusiones a realizar se dividen segun 3 puntos:
e Anadlisis de resultados para el modelo con perfil alar NACA 0018.
e Andlisis de resultados para el modelo con perfil alar rectangular.

e Comparacion de resultados para los perfiles desarrollados.

5.1 Analisis de resultados para el modelo con perfil alar NACA 0018.

En primera instancia se analizara el efecto ocurrido respecto a las perdidas
dindmicas sobre los &labes para los distintos TSR evaluados. Se pudo apreciar que en
el caso de las turbinas Darrieus, se obtuvieron valores del coeficiente de momento muy
variados, los cuales se justificaron dada la rapida variacion en angulos de ataque que
permite que el flujo se desprenda y vuelva a adjuntar reiteradas veces dentro de una
rotacion. Este fendmeno provoco que surgieran caidas y subidas abruptas en el
momento generado de cada alabe, lo que influye enormemente en la potencia generada
por la turbina. A su vez, esto hace que los momentos en la turbina para bajos TSR sean
inestables y se generen variados maximos y minimos (ver grafico 4-4), lo cual podria
ser perjudicial a la larga dado que se generan ciclos de fatiga dafinos. Es importante
sefalar que dichos ciclos son inevitables dado que para que la turbina alcance su
rendimiento Optimo (es decir, valores de TSR=4) tiene que pasar necesariamente
dichos ciclos, por lo que se debiese buscar que la turbina este el menor periodo posible
dentro de un rango de velocidades bajas.

Desde un TSR = 3 en adelante, el fendbmeno cambia dado que la pérdida dinamica
deja de ser relevante. Esto, como bien se explicé en la seccion de resultados, porque
los &ngulos de ataque presentes en los alabes se hacen cada vez menor a medida que
aumenta el TSR (segun lo visto en la figura 2-8), lo que hace que a partir de un
determinado TSR los alabes no superen su angulo de ataque de pérdida estéatica. Esto
implica que el flujo se mantiene adjunto durante toda la rotacién, y las curvas de
coeficiente de momento por alabe (y por ende de la turbina) resultan ser mucho mas
suaves.

Se pudo apreciar por otra parte que los coeficientes de momento para los
diferentes alabes siempre resultaban menores cuando entraban en la zona de aguas
debajo de la turbina, dado que en dicha zona las velocidades del viento que impactaban
sobre los alabes resultaron ser bajas debido a los efecto de estelas generado por los
propias alabes durante su trayecto en la zona de aguas abajo en conjunto de la estela

75



generada por el eje. Dicho efecto se intensifica ain mas a mayores velocidades de
rotacion tal como se pudo apreciar a medida que se aumentaba el valor del TSR.

Siguiendo con esta idea, para valores altos de TSR, los angulos de ataque se
hacen cada vez mas pequefios, por lo que los valores del coeficiente de Lift van
disminuyendo mientras que los del coeficiente de Drag se hacen cada vez mas
significativos. La fuerza generada por Drag va en contra sentido de la rotacién, lo cual
hace que la generacion de potencia disminuya explicando asi el decaimiento de la
curva de CP respecto al TSR. Eso si, cabe sefalar que las zonas en las cuales el efecto
del Drag toma mayor relevancia son las cercanas a los angulos 0° y 180°, dado que en
dichas zonas la fuerza tangencial disminuye mucho a causa de que los perfiles
utilizados son simétricos. Este hecho permite conjeturar que el utilizar tres alabes es
superior a utilizar solo dos o s6lo un éalabe, pues asi se evita que la totalidad de los
alabes se encuentren en una zona poco favorable para la generacion de Lift. Es de
esperar que para valores de TSR mayores a los expuestos durante la memoria se logre
alcanzar bandas de torque negativos, los cuales afectan en la funcionalidad de la
turbina dado que generan fatiga en sus componentes.

5.2 Anadlisis de resultados para el modelo con perfil alar rectangular.

Muchas de las conclusiones y analisis ya presentados en la seccién 5.1 se aplican
para el caso con perfil rectangular dado que fueron conjeturas asociadas al
funcionamiento de la turbina en su totalidad. Sin embargo, a continuacién se daran
algunos analisis respecto a pequefias diferencias que se tuvieron en este caso.

Una de las principales diferencias que caben sefialar fueron los menores valores
obtenidos respecto a la eficiencia del perfil alar rectangular. Esto viene asociado a la
aerodinamica del perfil la cual no es idénea para este tipo de funciones impidiendo que
se logren grandes recirculaciones en los perfiles internos de los alabes segun lo
apreciado en los resultados obtenidos. Sin embargo, dado la simpleza del disefio de
este tipo de alabes se obtiene valores bastante decentes lo cual hace pensar que este
tipo de disefio podria ser una alternativa en casos de personas que busquen una via
rapida de obtencidn de energia para su consumo personal.

Por otra parte, se obtuvo que tanto para los contornos de velocidad como los de
presion en los diferentes casos evaluados no logran alcanzar diferencias demasiado
significativas, lo cual conllevo a potencias menores. Esto se debe principalmente a que
el perfil seleccionado no permite un buen desprendimiento de las recirculaciones
generadas en su superficie dado que se trata de un perfil poco aerodindmico pero que
resulta mucho mas simple de fabricar. Se pudo apreciar en los distintos casos como las
estelas generadas no lograban alcanzar desprendimientos de velocidades muy altas en

los momentos de maxima obtencion.
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Otro punto interesante a considerar es que para el desarrollo del modelo, a la
zona del mallado que rotaba se le impone una velocidad giro de acuerdo al TSR a
evaluar, lo cual en la realidad puede no ser necesariamente asi para el caso de este
tipo de perfil, dado que como posee una simetria muy definida, las fuerzas de Drag y
Lift no necesariamente deben actuar segun lo estipulado para este caso, por lo cual se
plantea a desarrollar a futuro un prototipo de turbina a la cual se le instale este tipo de
perfil para poder realizar una comprobacién empirica de los resultados obtenidos.

5.3 Comparacion de resultados para los perfiles desarrollados.

En esta seccion se comparan con mayor detalle las diferencias presenciadas entre
los dos disefios de &labe propuestos. En primera instancia la diferencia mas
significativa que se obtuvo y a la cual estd enfocada la memoria esta relacionada con el
coeficiente de potencia obtenido en cada caso para los diferentes TSR evaluados.
Dicha comparacion se puede apreciar de mejor manera en el grafico 5-1.
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Grafico 5-1 Cp v/s TSR para los perfiles desarrollados

En dicho grafico se evidencia la menor eficiencia global obtenida por el alabe de
perfil rectangular, lo cual era algo esperado dado que como bien se presento en los
antecedentes, dicho perfil posee una menor aerodinamica debido a que el contorno que
presenta no favorece el paso fluido del viento, impidiendo asi que este desarrollarse
completamente.
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Complementando este hecho, se presentan a continuacion los graficos en donde
se comparan los coeficientes de momento entre los perfiles seleccionados para las
distintas velocidades de giro evaluadas.

Comparacion del coeficiente de momento
entre perfiles para TSR=1
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Grafico 5-2 Comparacion del coeficiente de momento total para los perfiles seleccionados con un
TSR=1
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Grafico 5-3 Comparacion del coeficiente de momento total para los perfiles seleccionados con un
TSR=3
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Comparacion del coeficiente de momento
entre perfiles para TSR=4
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Grafico 5-4 Comparacion del coeficiente de momento total para los perfiles seleccionados con un
TSR=4

Comparacion del coeficiente de momento
entre perfiles para TSR=5

0.11
0.105
0.1 N
0.095 N\ / S~
0.09 N\ /
0.085 ,/-V

0.08 N — ———NACA 0018

0.075 Rectangular
0.07

0.065
0.06

Coeficiente de Momento (Cm)

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo Azimutal (°)

Grafico 5-5 Comparacion del coeficiente de momento total para los perfiles seleccionados con un
TSR=5
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En dichos graficos se puede presenciar que para el caso del perfil alar NACA 0018
existe una tendencia mucho mas oscilante que para el perfil rectangular, sin importar la
velocidad de rotacion que se considere. Este hecho se justifica, en base a lo ya
sefialado en los resultados obtenidos, por el poco desprendimiento de vértices
presenciados en este ultimo perfil. Ademas, se aprecia como en cada caso existen
diferencias notables respecto a las magnitudes de los coeficientes, lo que a la larga
influye en la obtencidn de potencia por parte de la turbina.

Otro modo de comparacion para ambos perfiles es la potencia final obtenida por
ambos modelos, calculado a partir de la siguiente ecuacion:

p (5.1)
%pVOEA

Cp =

En donde p es 1,225 [kg/im?], V., es 7 [m/s] y A corresponde al &rea de impacto la
cual se considera como 6 m?. En la tabla 5-1 se puede apreciar que la diferencia de
potencias entre ambos perfiles no resulta ser demasiado drastica pero que la
generacion en ambos casos es baja. Esto se debe a que la velocidad escogida para
realizar la simulacion es baja, lo cual implica una energia cinética no muy alta lo cual no
permite que la obtencion de potencia sea demasiado alta.

Tabla 5-1 Comparacién de la potencia obtenida entre perfiles.

Perfiles Alares

NACA 0018 Rectangular
TSR Cp P (W) Cp P (W)
0,0587 73,99 0,052 65,55

0,404 509,25 0,3392 427,57
0,5347 674,01 0,4784 603,04
0,5018 632,53 0,4162 524,63
0,2404 303,03 = =

O A W

Un punto a destacar a favor del perfil rectangular es el hecho de que presente
niveles de oscilacion muy bajos de forma global, cuales beneficioso para la turbina en
lo que respecta a posibles fallas que pudiesen ocurrir a lo la del tempo. El hecho de que
el perfil NACA presente variaciones muy drasticas no puede ser evaluado
estructuralmente por esta memoria, pero si da indicios que este tipo de turbinas
necesita presentar una robustez significativa para lograr soportar dichos esfuerzos. En
cambio, para el perfil rectangular, se deja como propuesta que al momento de realizar
un estudio empirico del caso se analicen los esfuerzos aplicados sobre la estructura ya
que si se cumple lo previsto en este caso, se podria lograr abaratar costos de
fabricacion y material en la elaboracion de este tipo de turbinas.
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6 Conclusiones

En base a los objetivos planteados para la presente memoria, se concluye lo

siguiente:

Se pudo caracterizar el comportamiento que posee una turbina en operacion
normal mediante las curvas de coeficiente de potencia v/s la velocidad punta del
alabe (TSR) para los dos perfiles seleccionados. Ambos casos presentan
comportamientos similares, en donde para rangos de TSR bajos (entre 1 y 3)
ocurre el fendmeno de perdidas dinamicas en reiteradas ocasiones a lo largo de
una revolucion. Dichas perdidas impiden que la obtencion de potencia sea la
idonea por lo que se busca evitar que la turbina se establezca a esas velocidades
de giro. Para valores de TSR medio (es decir entre 3 y 5) se obtiene el punto de
mayor rendimiento de la turbina dado que para estas velocidades de giro el
angulo de atague que presentan los alabes no es lo suficientemente elevado
como para poder superar la perdida estética, lo cual impide la aparicion de
perdidas dindmicas. Por Ultimo, para rangos de TSR superiores a los ya
mencionados se tiene que el angulo de ataque es cada vez menor mientras que
la velocidad efectiva incidente es aun mayor, lo cual desfavorece al Lift y a su vez
favorece la participacion del Drag, lo cual implica una caida de la potencia
generada.

La mayor parte de la potencia generada por los alabes ocurre en aguas arriba de
la turbina. En la zona de aguas abajo la magnitud de la velocidad del flujo es
mucho menor a causa de las estelas generadas por los diferentes componentes
gue constituyen a la turbina, por lo que las fuerzas aerodindmicas y la potencia
generada también tienden a decrecer.

Para el perfil rectangular se obtuvieron potencias inferiores a las presentadas por
el perfil NACA debido a que este perfil resulta ser poco aerodinamico,
desfavoreciendo el desprendimiento de estelas de alta velocidad segun lo visto en
los resultados obtenidos, pero que perime evitar grandes cantidades de
desprendimiento de vorticidades dado que se obtiene curvas mucho mas suaves
que las presentadas por el otro perfil.

Respecto al caso del perfil rectangular se menciona el hecho de que no hay
certeza sobre si el comportamiento que tiene la turbina segun lo modelado
corresponde a la realidad. Es por esto que para este caso se plantea a futuro
desarrollar eventuales pruebas experimentales mediante tineles de viento que
permitan corroborar el buen funcionamiento o no de dicho perfil.
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8 Anexos

8.1 Anexo A: DMS

Se presenta el codigo realizado en MATLAB para realizar el analisis a través del
modelo DMS.

function [Cpt, Tp] = DMS(Vo, w, NACA)

%PARAMETROS DE ENTRADA

%Vo = Velocidad del Viento (m/s).

%w = velocidad angular del rotor (rad/s).

R = 3; %Radio del rotor (m).

N = 3; %numero de alabes

¢ = 0.25; %cuerda (m).

L = 3; %lLargo del alabe (m).

Ao = 0; %angulo de ataque inicial

%NACA = Serie NACA a urilizar.

%PARAMETROS DE SALIDA

%Cpt = Coeficiente de potencia.

%Tp = Torque promedio (Nm).

%%CONSTANTES PARA CONDICIONES ESTANDAR DEL AIRE A1 ATM
kv = 1.4607e-5; % viscosidad cinematica a 15°C [m”2/s].

rho = 1.225; % Densidad del Aire[kg/m”3]

n=36; %Numero de streamtubes

%Para distinguir entre los elementos pertencientes al analisis aguas arriba
%y aguas abajo, se distingiran segun sus siglas en ingles, aguas arriba=
%upstream (u) y aguas abajo= downstream (d)

thetau = linspace (-89*pi/180, 89*pi/180, n); % angulos aguas arriba (rad).
thetad = linspace (91*pi/180, 269*pi/180, n); % angulo aguas abajo (rad).
Xt=w*R/Vo; %Tip speed ratio

S = 2*L*R; %Area de barrido [m”2]

% CALCULOS AGUAS ARRIBA

i=0;

while (i~=n)

i=i+1;

au = 1.01; % Factor de interferencia para Aguas arriba.

newau =1,

while ((au-newau)>1e-3) %Proceso lterativo para determinar au

au = newau;

Vu = Vo*(au); %Vu =Velocidad aguas arriba de la turbina

X = R*w/Vu; %Tip speed ratio local

% Wu=Velocidad relativa

Wu = sgrt ( Vu*2*( (X - sin (thetau(i)))*2 + (cos (thetau(i)))*2));

Reb = Wu*c/kv; %Reynolds del alabe

costh = cos(thetau(i));

cosao = cos(Ao);

sinth = sin(thetau(i));

sinao = sin(Ao);

A = asin((costh*cosao-(X-sinth)*sinao)/sqrt((X-sinth)"2+(costh”2)));%Angulo de ataque
% Si el angulo de ataque es negativo, se debe cambiar el signo de este para
%obtener los datos de los coeficientes, y luego el dato del coeficiente es
%cambiado de signo

neg = 0;
if (sign(A)==-1)
neg =1;

84



end

A = abs(A*180/pi); %Cambiar angulo de radianes a grados

Cl = CL(A,Reb,NACA); %Funcion de la cual se obtiene los valores de CL en
%base a los datos de [17]

Cd = CD(A,Reb,NACA);%Funcion de la cual se obtiene los valores de CD en
%base a los datos de [17]

if (neg==1)

A = -1*A; %Se restablencen los valores de los coeficientes y angulos.

Cl =-1*C|;

Cd =1*Cd;

end

Cnu = Cl*cosd (A) + Cd*sind (A);% Cn = Coeficiente Normal para aguas arriba
Ctu = CI*sind (A) - Cd*cosd (A);% Ct = Coeficiente Tangencial para aguas arriba
% fup = Funcién para determinar el factor de transferencia.

g=@(thetau) (abs(sec (thetau)).*(Cnu.*cos(thetau)-Ctu.*sin(thetau)).*(Wu./Vu).*2);
y = quadl (g, -89*pi/180, 89*pi/180);

fup = N*c*y/(8*pi*R);

newau = pi/(fup+pi); % Nuevo factor de interferencia para siguiente iteracion
end

Auvector (i) = A; % Se almacenan los angulos de ataque

auvector (i) = newau; % Se almacena los valores del factor de interferencia
Fnu (i) = (c*L/S)*Cnu*(Wu/Vo)"2; % Fuerza normal para aguas arriba

Ftu (i) = (c*L/S)*Ctu*(Wu/Vo)"2; % Fuerza Tangencial para aguas arriba

Tup (i) = 0.5*rho*c*R*L*Ctu*Wu”"2; % Torque generado sobre el alabe al pasar
% por este tubo de corriente

end

% Torque promedio para aguas arriba

ts2 = trapz(thetau, Tup);

TupP = N*(ts2)/(2*pi);

% Coeficiente de torque promedio

CquP = TupP/(0.5*rho*S*R*V0"2);

Cpu = CquP*Xt; %Coeficiente de potencia para aguas arriba

% CALCULOS AGUAS ABAJO

j=n+1;

Alerta =0;

i=0;

while (j~=1)

j=i-1

i =i+l

ad = 1.01; % Factor de interferencia para aguas abajo.

newad = auvector(j);

while ((ad-newad)>1e-3) %Proceso iterativo para determinar ad
ad = newad,

Ve = Vo*((2*auvector(j))-1); %Ve =Velocidad del aire al interior del cilindro
Vd = Ve*ad; %Vd = Velocidad del aire aguas abajo del cilindro
X = R*w/Vd; %Tip speed ratio local

% Wd=Velocidad relativa

Wd = sgrt ( Vd"2*( (X - sin (thetad(i)))*2 + (cos (thetad(i)))"2));
Reb = Wd*c/kv; %Reynolds del alabe

costh = cos(thetad(i));

cosao = cos(Ao);

sinth = sin(thetad(i));

sinao = sin(Ao);

A = asin((costh*cosao-(X-sinth)*sinao)/sqrt((X-sinth)"2+(costh”2))); %Angulo de ataque
neg = 0;

if (sign(A)==-1)
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neg =1,

end

A = abs(A*180/pi);

Cl = CL(A,Reb,NACA);%lo mismo que para el primer caso.
Cd = CD(A,Reb,NACA);

if (neg==1)

A =-1*A;

Cl =-1*Cl,

Cd =1*Cd;

end

Cnd = Cl*cosd (A) + Cd*sind (A); %Cn = Coeficiente Normal para aguas abajo
Ctd = CI*sind (A) - Cd*cosd (A); %Cn = Coeficiente Tangencial para aguas abajo
g=@(thetad) (abs(sec (thetad)).*(Cnd.*cos(thetad)-Ctd.*sin(thetad)).*(Wd./Vd).*2);
y = quadl (g, 91*pi/180, 269*pi/180);

fdw = N*c*y/(8*pi*R);

if (Alerta ==0)
newad = pi/(fdw+pi);
end

%En caso de que la interacion no converja, El valor del factor de
%interferencia se asume dicho valor como el obtenido en aguas arriba para
%el mismo stream tube.

if (newad<0.01)

warning('newad<0.01 para theta = %d y A = %d', (thetad(i)*180/pi),A);
if (i>1)

newad = advector(i-1);

else

newad = auvector (i);

end

Alerta=1;

end

end

Advector (i) = A;

advector (i) = newad; %Se almacena el valor del ad en un vector
% Calculo de fuerzas y torque

Fnd (i) = (c*L/S)*Cnd*(Wd/V0)"2;

Ftd (i) = (c*L/S)*Ctd*(Wd/Vo)"2;

Tdw (i) = 0.5*rho*c*R*L*Ctd*Wd"2;

end

% Torque promedio para aguas abajo

ts4 = trapz(thetad, Tdw);

TdwP = N*(ts4)/(2*pi); %

% Coeficiente de torque promedio

av_Cqd = TdwP/(0.5*rho*S*R*V0"2);

Cpd = av_Cqd*Xt; %Coeficiente de potencia para aguas abajo

Cpt = Cpd+Cpu % Coeficiente de potencia total
Tp = TupP + TdwP % Torque Promedio total [Nm]

8.2 Anexo B: Funcion Graficos

Mediante este cddigo de matlab se pudo obtener los graficos presentados en la seccion

de resultados del desarrollo analitico

function [] = graficos(V,NACA)
J=zeros(1:0,1:5.5,2);

86



i=1;

=1

while i<=5.5
J(j,1)=i;

w=i*V/3;
[3(,2),n]=DMS(V,w,NACA);
JFi+L;

i=i+0.1;

end

plot (3(:,1), 3(:,2))
xlabel('TSR')
ylabel ('Cp")

title ('Cp vs TSR")
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