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RESUMEN

En las dltimas décadas la energia edlica ha generado mucho interés en la comunidad
cientifica. Debido a el calentamiento global y el cambio climético, esta se muestra
como una alternativa limpia, renovable y con un impacto ambiental minimo para
la futura demanda energetica mundial. Ademas, por su versatilidad y rendimiento
suele tenerse en cuenta a la hora de evaluar métodos mas econémicos y sustenta-
bles para suplir el déficit energético presente en zonas aisladas del planeta. En este
estudio se realiza un analisis de la eficiencia que puede llegar a tener una turbina
edlica hibrida de eje vertical, con resultados satisfactorios, ya que se podria estu-
diar la posibilidad de que esta pueda ser utilizada para contribuir con la soluciéon al
problema energético por el que atraviesa el pais.

Palabras clave: energia, turbina, simulacion, eficiencia.



Munoz Garcia Eric Felipe. Caracterizaciéon de una turbina edlica de eje vertical
tipo hibrida utilizando dindmica de fluidos computacional. Trabajo Dirigido con
certificacion de énfasis. Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Programa
de Ingenieria Mecanica. Bogota, 2020, 38p.

ABSTRACT

In the last decades, wind energy has generated lost of interest from science com-
munity because it is a clean, renewable alternative with little environmental impact
to global warming in terms of energy global demand. Moreover, because of its ver-
satility and performance, it is usually considered to evaluate more economic and
sustainable methods which supply energetic deficit in isolated zones of the world.
In this work, a efficiency analysis of a vertical axis wind turbine is made. The tur-
bine could be used to contribute as a solution of the energetic problem that the
country has. The efficiency analysis has satisfactory results which means that the
characterization of the turbine is good.
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INTRODUCCION

La constante evolucion tecnologica que ha llevado a cabo la humanidad de manera
exponencial desde la primera revoluciéon industrial ha provocado que ano a ano cada
vez se requiera una mayor explotacion de recursos naturales con el objetivo de lo-
grar satisfacer la demanda global, no solo enfocada a la transformacion de materias
primas en bienes tecnolégicos o de consumo que facilitan nuestras actividades cotid-
ianas y le proporcionan calidad de vida a las personas, sino también a la generacion
eléctrica como servicio indispensable para el sostenimiento del nivel de vida actual.

Ahora bien, resulta un poco contradictorio el pensar que cada que aumenta la
calidad de vida actual, se esta disminuyendo la calidad de vida que pueda tener la
humanidad en el futuro. El posible agotamiento de los recursos y el calentamiento
global, producto de la sobrepoblacion y los métodos actuales de obtenciéon de en-
ergia, es una realidad que pone en riesgo el porvenir de la humanidad.

Por otra parte, a pesar de que resulte inaudito pensar que en pleno siglo XXI
aun existan millones de personas que no tienen acceso de ninguna manera a la tan
necesaria energia eléctrica, ya que incluso diversos tratados internacionales lo con-
sideran como un derecho fundamental para todas las personas, la realidad es que en
muchos paises es un privilegio el poder tener acceso a recurso.

Por este motivo, la comunidad cientifica junto con los gobiernos internacionales,
se han puesto a la tarea de desarrollar diversas alternativas que ademas de lograr
cumplir con la demanda energética global, tanto de ahora como del futuro, con-
tribuyan con la disminuciéon del acelerado aumento del calentamiento global.

Las energias renovables, entre las que se destacan la energia edlica y la solar, son
los principales candidatos para llevar a cabo el proyecto de renovaciéon y ampliacién
de la red eléctrica mundial, la cual busca evitar la crisis energética global.

Actualmente, la energia edlica es la que mayor futuro y potencial posee debido
a la relativamente alta eficiencia de las turbinas actuales. Lo anterior se puede evi-
denciar en diversos estudios que se encuentran en desarrollo que evaliian, disenan y
modifican los distintos tipos de turbinas, no solo con el objetivo de aumentar cada
vez mas su eficiencia, sino también el de crear modelos compactos que puedan suplir
las necesidades energéticas de las comunidades aisladas.

Turbinas como las de eje vertical resultan ser prometedoras para entregar en-
ergia en lugares que se encuentren fuera del alcance de los sistemas interconectados



de cada pais, por sus dimensiones, versatilidad y bajo nivel de ruido.

Durante el desarrollo de esta investigacion se evaluara por medio de la dinamica
de fluidos computacional, el funcionamiento de una turbina hibrida de eje vertical en
diversas condiciones de trabajo, teniendo en cuenta principalmente las condiciones
climéticas de Colombia.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

la evolucién tecnologica de la humanidad se ha venido dando de manera exponencial
desde la primera revolucion industrial y afio con ano las necesidades energéticas au-
mentan a un ritmo similar. La humanidad cada vez necesita explotar mas recursos,
obtener més energia y transportar gran cantidad de mercancias que a pesar de que
debido a esto se ha incrementado la calidad de vida a gran parte de la humanidad,
se esta también causando danos catastroficos al planeta. Por esto, es que desde hace
muchos anos se ha empezado una carrera contra el tiempo para desarrollar nuevos
métodos de obtencion de energia.

El cambio climatico es una realidad, el nivel de contaminacién que la humanidad
arroja a la atmosfera al ano es impresionante y es muy probable que de seguir
al ritmo al que vamos no exista realmente un futuro para nuestra especie ni para
ninguna otra en este planeta.

Es asi como surge el termino de energias alternativas o renovables, en las cuales se
incluye la energia solar, la energia edlica, le energia hidraulica y la energia obtenida
a partir de la bio masa, aunque estas dos ultimas contintian teniendo un elevado
impacto ambiental con relacion a las dos primeras.

Desde hace unas décadas la energia edlica ha venido tomando bastante fuerza
en la comunidad cientifica, debido a el calentamiento global y el cambio climatico,
provocado en gran medida por las més de 30 gigatoneladas de C'Oy producidas por
el sector energético cada ano. Este tipo de energia se presenta como una alternativa
limpia y eficiente capaz de cumplir con la demanda energética que se prevé de aqui
en adelante, ademés debido a que es muy verséatil se encuentra como una alternativa
que puede ayudar a solucionar algunos problemas de déficit energético que tiene el
pais.

En este proyecto nos centraremos especificamente en la energia edlica, que a
pesar de que no es algo nuevo por que lleva més de 50 anos en el mercado, es el
tipo de energia que mayor futuro tiene y aunque existen muchos tipos de turbinas se
escogio una turbina de eje vertical porque es més compacta, silenciosa y versatil que
las convencionales. En esta investigacion lo que se quiere lograr es caracterizar una
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turbina de eje vertical hibrida la cual resulta ser un buen candidato para solventar
los problemas mencionados con anterioridad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Calcular a través de simulaciéon de dinamica de fluidos computacional la curva de
coeficiente de potencia contra tip speed ratio (TSR)

1.2.2 Especificos

e Establecer un modelo computacional que permita evaluar caracteristicas de la
turbina hibrida

e Determinar las dimensiones del volumen de control y las condiciones de fron-
tera.

e Comparar los resultados obtenidos por simulacion numérica con los existentes
en la literatura.

1.3 Justificacion

La presente investigacion se centra en la caracterizacion de una turbina hibrida de
eje vertical para analizar la factibilidad de su uso en entornos adversos y comunes
en la geografia nacional, debido a que actualmente en el pais existen muchas co-
munidades que se encuentran aisladas de la red eléctrica nacional y por lo tanto no
tienen acceso a el servicio de energia eléctrica, aportando de esta manera una solu-
cién a corto plazo que mejoraria la calidad de vida de miles de familias colombianas.

Ahora bien, este tipo de turbinas que son capaces de aprovechar la energia
cinética del viento para la producciéon de energia a largo plazo pueden presentarse
como una solucién a la futura crisis energética que se prevé tendra el planeta en las
proximas décadas, debido al cambio climéatico y el calentamiento global, ya que las
formas de obtencion de energia convencionales seran obsoletas y demasiado contam-
inantes como para poder continuar utilizando las.

1.4 Alcance

En este proyecto se pretende, mediante la utilizacion de un software de simulacion
con dindmica de fluidos computacional, que en este caso se trata de ANSYS FLU-
ENT, analizar el comportamiento de la potencia que puede extraer del viento una
turbina hibrida de eje vertical cuando esta trabaja a una velocidad de fluido con-
stante. Variando la velocidad angular con la que se mueve la turbina, se busca hallar
la curva de eficiencia de la misma, para asi poder compararla con otras turbinas de
este tipo, y evaluar la posibilidad de que esta pueda utilizarse en situaciones reales.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

La energia eléctrica ha sido uno de los descubrimientos mas sobresalientes en toda
la historia de la humanidad. Gracias a su implementacién para consumo de forma
masiva se ha logrado, en un relativamente corto periodo de tiempo, impulsar el
desarrollo de nuestra civilizaciéon hasta niveles que hasta hace unas décadas estaban
fuera de toda logica. El nivel tecnolégico del que disfrutamos hoy en dia ha ido de
la mano con el amplio desarrollo de las formas en las que se genera y se distribuye la
electricidad. Todos los avances en materia energética han permitido que millones de
personas tengan acceso a este valioso servicio que se ha convertido en la herramienta
mas importante en mira hacia el futuro de un planeta interconectado y automatizado
que dia a dia demandara cada vez mas energia.

2.1 Panorama energético mundial

Actualmente en el mundo existen muchas formas de obtener energia, muchas de ellas
eficientes, pero poco sustentables. Segun un informe redactado en 2019 por la Agen-
cia Internacional de Energia o IEA por sus siglas en inglés, en 2017 la humanidad
generd 25.606 TWh de electricidad durante todo el ano de los cuales mas del 64%
provenian de la quema de combustibles fosiles, el 15,9% de la energia hidraulica, el
10,3% de la energia nuclear y solo el 9% de fuentes renovables en las que se incluye
la geotérmica, fotovoltaica y eolica [1].
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Figure 2.1: Distribucion porcentual de la generacion de electricidad en el mundo en
2017, por fuente de energia [2].

Como se puede observar en la figura 2.1, el panorama energético resulta poco
alentador en términos ambientales. La humanidad depende casi en su totalidad de
fuentes no renovables, contaminantes y peligrosas tanto para el planeta como para
la propia salud de las personas. Ademas, el cambio climatico que ha venido empe-
orando debido al gran nivel de emisiones de C'O,, esta llevando al limite el ingenio
humano que se plantea evitar una gran crisis de cara al futuro.

Con la demanda de energia en aumento, la humanidad se ha visto en la necesidad
de encontrar maneras més eficientes y menos contaminantes de generacion eléctrica
que sean capaces de suplir el mercado energético, ya que de seguir al ritmo que
llevamos la seguridad energética se vera seriamente comprometida en un par de dé-
cadas. Eso se debe a que los combustibles fosiles tarde o temprano escasearan y
su uso excesivo es el principal causante del calentamiento global. Por otra parte, el
aumento de la temperatura global amenaza los suministros de agua en el mundo y se
prevé que muchas de las hidroeléctricas actuales no puedan funcionar a su maxima
capacidad o ya de plano queden totalmente obsoletas.

En el informe Energy Transition Outlook 2019 realizado por la firma especial-
izada en gestion de riesgos DNV GL se prevé un incremento de mas del 125%
en demanda eléctrica a partir de los 24PWh/ano demandados en 2018 hasta los
53PW h/ano esperados en el ano 2050, todo esto partiendo del hecho del aumento
en el nivel de vida para gran parte de la poblacion mundial, sumado a un aumento
de la electrificacion y automatizacion de los sistemas mundiales y la industria. Cabe
resaltar que debido a las pérdidas en las lineas de transmision la produccion deberé
ser un poco mayor y cercana a los 60PWh/ano [3]. Como se puede observar en la
figura 2.2, la electrificaciéon de la movilidad influird bastante en este gran aumento
de la demanda y tanto el sector residencial y la industria manufacturera continuaran



siendo dominantes en el consumo de este recurso.

Unidades: PWh/yr
60
o Transporte
Construciones

Manufactura

Uso propio del
sector energetico

Power-to-Hz

Otros

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 2.2: Demanda mundial de electricidad por sector desde 1980, con previsiones
hasta 2050 [3].

Con las politicas actuales que regulan las emisiones y la manera en la que se
produce energia, el nivel de emisiones crecera de forma alarmante e incluso a un
nivel superior que el de la demanda de energia, lo cual crea una gran preocupacion
en la comunidad cientifica en cuanto al cambio climéatico. Incluso con las nuevas
regulaciones y objetivos que se plantean a largo plazo los paises pertenecientes a
la OECD, no sera suficiente para frenar el acelerado incremento de las emisiones
pronosticado para el 2040, como muestra la figura 2.3.

Politicas declaradas Desarrollo sostenible Politicas actuales
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Figure 2.3: Demanda mundial de energia primaria por combustible y emiciones de
C'O, relacionadas por escenario [4].

La IEA en su tltimo reporte World Energy Outlook 2019 enumera una serie de
objetivos a largo plazo que establecen unas nuevas politicas de desarrollo sostenible
que incentivan no solo la utilizacion de energias renovables sino también el hacer
mucho mas eficientes tanto los generadores como los consumidores de energia para



lograr asi no solo reducir las estimaciones de consumo energético en el futuro, sino
que también disminuir drasticamente las emisiones de COy [4].

2.2 Energias renovables en el mundo

Muchos paises han empezado a apostar por energias renovables, adoptando politicas

un poco mas radicales y estrictas que llevan el desarrollo energético al siguiente
nivel. La Energiewende alemana, por ejemplo, es un proyecto ambicioso que planea
transformar la forma en la que Alemania genera y consume energia con objetivos muy
concretos en el mediano y largo plazo, como la desmantelacion completa de todas
las centrales de energia nuclear antes de 2023 o que para el 2050 la matriz energética
estaréd compuesta en un 80% por energias renovables, por medio de diversos planes
de accion que ya se estan llevando a cabo [5].
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Figure 2.4: Capacidad Edlica instalada en Alemania por estado [6].

Como se puede observar en la figura 2.4, actualmente Alemania tiene una capaci-
dad instalada de 61,428GW de los cuales el 87,76% se genera en tierra (onshore)
con 29.456 turbinas de eje horizontal y el 12,24% restante se genera en alta mar
(offshore) con 1.469 turbinas también en su totalidad de eje horizontal, siendo los
parques marinos Gode Windfarm (fase 1y 2) los mas grandes del pais con una capaci-
dad combinada de 582MW. Todo lo anterior equivale a un 24,4% de participacion
en el mercado energético aleman [6], siendo asi el pais con la capacidad eolica insta-
lada méas alta de Europa y el tercero a nivel mundial después de China y Estados
Unidos [7]. Es importante resaltar que, en periodos de baja demanda energética, la
generacion eolica llega a suplir hasta el 50% de la electricidad consumida en Alema-
nia, lo que indica que este tipo de energia se ha convertido en la més importante a



nivel nacional [8].

China por su parte, como se mencion6é anteriormente es el pais con la mayor
capacidad eodlica instalada, la cual asciende hasta los 221GW, llegando a ser mas de
tres veces superior a la capacidad de Alemania. Ademaés, cuenta con el parque edlico
terrestre mas grande del mundo ubicado en la provincia de Gansu con una capacidad
de generar 7.965MW [9]. El segundo lugar en generacion edlica lo ocupa Estados
Unidos con 105GW equivalentes a poco mas del 7% del suministro energético de
la nacién, con la operaciéon de casi 60.000 turbinas y con la capacidad suficiente
para suplir las necesidades energéticas de 32 millones de hogares, ademas se prevé
la adicion de otros 44GW de capacidad que se encuentran ya en construcciéon o en
avanzadas etapas de desarrollo. El uso de este tipo de energia supuso una reduccion
de emisiones de carbono de 198 millones de toneladas métricas en Estados unidos
en el ano 2019 [10].

Por otra parte, Brasil ocupa el cuarto puesto a nivel mundial y el primero en
latinoamerica en cuanto a capacidad instalada de energia eélica se refiere con 16GW
provenientes de 7.700 turbinas ubicadas en 637 parques edlicos. Esto representa poco
mas del 9% de la capacidad total de energia eléctrica instalada de Brasil, el cual es
considerado uno de los paises con mayor dependencia de las energias renovables a
nivel mundial, si se consideran también la energia proveniente de hidroeléctricas,
ya que cerca del 75% de toda la energia del pais procede de energia hidroeléctrica,
eolica y solar [11].

2.3 Canasta energética colombiana

Colombia, al ser un pais suramericano, al igual que Brasil posee muchos recursos hi-

dricos con potencial para producciéon hidroeléctrica y de hecho la energia hidraulica
es la que mayor acogida tiene en el pais. El sistema interconectado nacional tiene
una capacidad efectiva neta de 17.462,34MW ., de la cual poco mas del 63% cor-
responde a las centrales hidroeléctricas y algo méas del 29% corresponde a plantas
térmicas [12].(ver tabla 2.1)



Table 2.1: Canasta energética colombiana [12]

Fuente de energia | 2019 MW | Participacion(%)
Recursos despachados centralmente
Hidraulicos 11041 63,23%
Térmicos 5102 29,22%
|Gas 1962 11,24%
|Carbon 1619 9,27%
Combustoéleo 272 1,56%
ACPM 926 5,3%
Jetl 14 0,25%
|Gas-Jet Al 279 1,60%
Recursos No despachados Centralmente
Menores 1064 6,1%
|Hidraulicos 860,11 4,93%
Térmicos 177.7 1,02%
Eolica 18,42 0,11%
|Solar 8,16 0,05%
Cogeneradores 149 0,85%
Autogeneradores 105,94 0,61%
Total, SIN 17462,34 100%

En Colombia, no se ha visto un gran desarrollo en el campo de la energia renov-
able como la edlica y la solar, puesto que tan solo el 0,16% de su capacidad eléctrica
corresponde al aprovechamiento de estos dos tipos de energia. En el pais, solo existe
un parque eélico y esta ubicado en la Guajira (figura 2.5). El parque eolico Jepirachi
cuenta con 15 aerogeneradores capaces de generar 1,3M W cada uno para un total
de 19,5MW. Por su ubicaciéon en la peninsula, los aerogeneradores estan sometidos
a vientos alisios con velocidades promedio de 9,8m/s, durante casi todo el afio, lo
que crea las condiciones idoneas para generacion de este tipo de energia, y por lo
que muchos mas proyectos estan en desarrollo en esta region colombiana [13].

Figure 2.5: Parque edlico Jepirachi, ubicado en el departamento de la Guajira [14].



2.4 Probleméatica de las zonas no interconectadas en
Colombia

En Colombia existe una problematica en cuanto a la cobertura de energia eléctrica,

cerca del 4% de los hogares colombianos no tiene servicio de energia, que, aunque
suena a un porcentaje bajo, se habla de mas de 490 mil viviendas, distribuidas en
diversas zonas del pais. Segin el Ministerio de Minas y Energia, esta problematica
se debe en su mayorfa a la alta dispersion de familias en zonas rurales [15]. Sin
embargo, influye bastante el hecho de que se trata también de zonas aisladas, que
son victimas del conflicto, donde el Estado no tiene presencia y han sido olvidadas
por completo.

Muchos académicos aseguran que la mejor forma de brindar servicio eléctrico a
las zonas no interconectadas es por medio de la implementacién de energias renov-
ables como la edlica y la solar, ya que en muchos de estos lugares existe un gran
potencial energético que puede ser explotado en favor de la comunidad. Segin el
Atlas de Viento de Colombia, existen muchas zonas de Colombia con el potencial
suficiente para la generacion de energia edlica y el Atlas de Radiacion Solar, Ultra-
violeta y Ozono de Colombia por su parte muestra el potencial para energia solar.

Entre las zonas que maéas se presenta esta inexistencia del servicio eléctrico se
encuentran Narino, Valle del Cauca, Cauca, donde la velocidad del viento oscila
entre 2 y 8 m/s, la densidad de energfa eélica llega a alcanzar hasta 1728W/m? en
algunas zonas concretas alrededor de las mayores elevaciones del Macizo Colombiano,
v la radiacion solar esta en el orden de los 3 a 5 kWh/m?/dia; Choco, la region de
la Amazonia, que alcanzan velocidades del viento de entre 2 y 4 m/s, la densidad de
energfa eélica oscila entre 64 y 125 W/m? y la radiacion solar se encuentra entre 2,5
y 4 kWh/m?/dia; algunas partes de la region Orinoquia, que alcanza velocidades
del viento de hasta 7m/s, con una densidad de energia edlica de hasta 512W/m? en
diciembre, enero y febrero, y de 125W/m? maximos el resto del afio, ademés cuenta
con un mayor potencial fotovoltaico con hasta 55kWh/m?/dia en algunas zonas
concretas y en ciudades como puerto Carrenio; algunas zonas del departamento de
la Guajira, el cual es el departamento con mayor potencial de energias renovables,
presenta velocidades del viento que oscilan entre 7 y 11 m/s, con una densidad de
energfa edlica superior a los 1700WW/m? y radiacion solar de entre 5y 6 kW h/m?/ dia;
Bolivar y Magdalena, los cuales presentan escenarios similares que el departamento
de la Guajira, con incluso un mayor potencial edlico offshore ya que en las cercanias
de sus costas la densidad de energfa eolica supera los 1728W/m?. En conjunto,
estas zonas representan mas de 1400 localidades menores, corregimientos, centros
poblados o caserios que estan fuera del alcance de Sistema Interconectado Nacional
a pesar de tener las mejores condiciones para implementar los diferentes tipos de
energia renovable [16] [17].



2.5 Turbinas edlicas de eje vertical

Una turbina edlica o aerogenerador es una maquina con la capacidad de transfor-
mar la energia cinética que posee el viento en energia mecanica que posteriormente
puede o no ser transformada en energia eléctrica dependiendo de lo que se requiera
o para lo que se haya disenado la turbina. Partiendo de este hecho, tenemos que las
turbinas de eje vertical poseen un rotor que gira de forma perpendicular al suelo.
Ahora bien, como es sabido en el mundo predominan las turbinas de eje horizontal
y esto se debe a que son las turbinas que han tenido mayor desarrollo a lo largo de
la historia puesto que fueron inventadas mucho antes, ademas las turbinas de eje
vertical presentan algunas fallas por fatiga debido a las cargas dindmicas a las que
se someten los alabes y en algunos tipos se requiere de una ayuda externa para que
estas puedan iniciar la rotacion, hechos que atn se encuentran en estudio [19].

Sin embargo, no todo son ventajas en las turbinas de eje horizontal, puesto que
uno de sus mayores inconvenientes son sus grandes dimensiones, el hecho que deben
de estar instaladas muy separadas las unas de las otras y que es muy complicado que
estas funcionen en las cercanias o al interior de las grandes ciudades. Por otra parte,
las turbinas de eje vertical por sus dimensiones relativamente compactas si pueden
ser instaladas en cualquier lugar, incluso directamente en las terrazas de los edificios
muy juntas entre si. Este tipo de turbinas también son mucho més silenciosas que las
convencionales, son mecanismos omnidireccionales, lo cual indica que sin importar
la direccién del viento van a mantener su rotacién, cosa que minimiza los costos
de instalacion y operacion puesto que no se debe invertir en sistemas de control de
seguimiento de las direcciones del viento. Otra importante ventaja es que son mucho
més silenciosas y pueden ser instaladas en zonas urbanas sin ningin inconveniente
[18]. Este tipo de turbinas funcionan gracias a la diferencia entre los coeficientes de
arrastre que existen entre los alabes de la turbina, lo cual provoca que el rotor gire
sobre su propio eje [19].

2.6 Tipos de turbinas de eje vertical

En lineas generales existen tres tipos de turbinas edlicas que son Savonius, Darrieus

y las hibridas. Las turbinas de eje vertical tienen la particularidad de que son mucho
mas faciles de reparar puesto que todos los elementos de transformacion de energia
se encuentran al nivel del suelo lo que también genera un inconveniente, ya que la
velocidad del viento disminuye al llegar al suelo por efecto de la rugosidad de este
alterando el rendimiento de la turbina [19].

2.6.1 Turbina Savonius

El rotor Savonius es la turbina de eje vertical mas sencilla en cuanto a diseno y
construccion puesto que se trata de un cilindro hueco partido por la mitad, en el
cual sus dos mitades son desplazadas para convertirse en una especie de S. Las partes
concavas son las encargadas de captar el viento, mientras que los reversos presentan



una menor resistencia al viento, lo cual hace que la turbina gire en el sentido que
ofrece menor resistencia. Este tipo de turbinas presentan un inconveniente debido
a que el aire queda atrapado en el centro y genera una sobre presion que perjudica
el rendimiento, lo cual se soluciona separando un poco mas las palas y dejando un
hueco entre ambas para permitir que el aire salga. Es més comun ver este tipo de
soluciones en aplicaciones mecanicas puesto que es una turbina que gira a bajas rpm
por lo que en ocasiones en necesario utilizar multiplicadores de giro que afectarian la
eficiencia y el rendimiento negativamente, estan disenadas para operar con vientos
de baja velocidad donde alcanzan un méaximo de 200rpm [19].
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Figure 2.6: Esquema de un rotor Savonius de una etapa: (a) vista en alzado; (b)
vista en planta. [20].

Como se puede ver en la figura 2.6, los pardmetros de una turbina Savonius son
la altura (H), el diametro del rotor (D), también llamado razon de aspecto («), el
overlap () que en el caso de la figura esta indicado con la letra e, a es el diametro
del eje, v d es el diametro de la pala [20]. Muchas turbinas Savonius pueden tener
tres o mas palas e incluso pueden manejar mas de un nivel de altura, ademas las
palas pueden tener formas helicoidales con diferentes grados de inclinacién, conocido
como angulo de twists, a las turbinas de este tipo se les conoce en algunos lugares
como turbina Windside.



2.6.2 Turbina tipo Darrieus

Este tipo de turbinas nacieron a partir del problema y los costos que representaba el
diseno y la construccion de los complicados alabes para las turbinas de eje horizontal,
como una soluciéon un poco més rentable y de geometria méas sencilla (figura 2.7),
que a pesar de que su diseno fue patentado por primera vez en 1939, no fue sino
hasta la década de 1960 que se comenzé a fomentar la investigacion y el desarrollo
de este modelo [19].

Figure 2.7: Turbina Dorier Darrieus 55, ubicada en Alemania con una capacidad de
generacion de 55kW [21].

Las turbinas eolicas tipo Darrieus, son turbinas que permiten velocidades de
rotacion superiores a las turbinas Savonius, pero siguen sin superar las velocidades
de las turbinas convencionales. El rotor consta de finos alabes con perfiles aerod-
indmicos similares a los de un ala de avion, las cuales son simétricas entre si, y se en-
cuentran unidas al eje central inicamente por los dos extremos (superior e inferior),
con una curvatura especialmente disenada para ofrecer el méximo rendimiento. Los
modelos de curvas mas utilizados para los alabes se denominan como Troposkien,
aunque también suele utilizarse la catenaria. Al presentar esta forma, los alabes
experimentan una fuerte fuerza centrifuga durante la rotacion, lo cual indica que
tnicamente trabajan a tension haciendo méas barata su fabricacion [19].
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Al igual que las turbinas Savonius, las Darrieus presentan diferentes configura-
ciones Como lo son el tipo H o Giromill, el tipo Y, tipo diamante y las Troposkien
que también pueden presentar un aumento en la cantidad de adlabes y pueden tener
formas helicoidales [18|. Una importante dificultad que presentan estas turbinas es
el hecho de que no pueden arrancar por si mismas, lo cual obliga a tener un sis-
tema de arranque secundario, aunque por la aerodindmica de los dlabes una vez
en funcionamiento puede mantener la rotaciéon. Para solucionar este inconveniente,
muchas veces se emplea el uso de rotores de tipo Savonius para facilitar el arranque
lo que convierte a la turbina en una hibrida [19].

2.6.3 Turbina Hibrida

Las turbinas hibridas, como se mencion6 anteriormente, son la combinaciéon de dos
tipos de turbinas de eje vertical, una Savonius que puede tener una o mas etapas
y es la encargada de dar el arranque en bajas velocidades, y una turbina Darrieus
que generalmente se emplea con configuracion Giromill o Troposkien, que funcionan
a una mayor velocidad, para asi aprovechar mejor la fuerza del viento y cubrir un
mayor rango de velocidades sin los inconvenientes de arranque [19].

Existen muchas maneras de combinar y de disponer ambos tipos de turbinas.
Las Savonius pueden ir tanto en el interior, como encima de los alabes de la turbina
Darrieus; se pueden combinar Savonius con Giromill en varias etapas teniendo alabes
helicoidales, conocidas como diseno Gorlov, al igual que Savonius con Troposkien
también en varias etapas. En pocas palabras, existen una gran cantidad de formas
de construir turbinas hibridas, algunas funcionan mejor que otras, e incluso algunas
puede que ni siquiera logren arrancar ni mantener la rotaciéon. Sin embargo, hay
muchos estudios y prototipos que evaltan la eficiencia que pueden llegar a presentar
los diversos arreglos de turbinas, pasando por disenos y desarrollos experimentales
que fomentan ain més la investigacion y la utilizacién de este tipo de turbinas en
aplicaciones de baja potencia e incluso en lugares remotos a los que no llega el
servicio eléctrico [22].

11



¥

‘ﬁql &

Figure 2.8: Turbina hibrida eélica vertical DS300, con capacidad para generar 3kW
de potencia, instalada cerca de una torre de telecomunicaciones a la cual le brinda
enegia con ayuda tambien de paneles solares [23].

En los ultimos anos se ha puesto mucho empeno para desarrollar este tipo de
turbinas, buscando alcanzar la mayor eficiencia posible con la mayor generacion eléc-
trica, ya que con esta se logra abarcar mayor cantidad del rango de velocidades del
viento, con curvas de potencia bastante lineales en relacién con el mismo. Son de
hecho turbinas muy versatiles que pueden funcionar en la mayoria de los lugares no
solo del pais, sino también del mundo. De hecho, existen empresas que fabrican este
tipo de turbinas para aplicaciones de baja potencia y de forma experimental para
estaciones meteorologicas, pequenas comunidades rurales o para torres de telecomu-
nicaciones, que en algunos casos se instalan junto con paneles solares y baterias para
lograr un servicio ininterrumpido y que satisfaga la demanda [22].
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

CFD (del inglés Computational Fluid Dynamics) o la dindmica de fluidos computa-
cional es un area de las ciencias y la ingenieria, que combina las disciplinas de la
mecanica de fluidos y el célculo numérico, la cual trata acerca de la simulacion
numérica de flujos fluidos, transferencia de calor, reacciones quimicas, aeroacustica,
entre otras. Las ecuaciones que describen el flujo de un fluido, conocidas como las
ecuaciones de Navier-Strokes, se utilizan para calcular sus propiedades y su compor-
tamiento [24].

Dichas ecuaciones a pesar de no tener solucién analitica son ampliamente uti-
lizadas para aplicaciones CFD donde se pueden calcular o aproximar numéricamente
por medio de algiin método de discretizacion como el de las diferencias finitas, los
elementos y los volumenes finitos; con los cuales se busca intercambiar un dominio
continuo por uno discreto, en el que la forma algebraica de las ecuaciones de Navier-
Strokes (3.1) se resuelven para cada uno de los volamenes de control, generando un
sistema de ecuaciones que debe ser resuelto [24]. Todas esas ecuaciones se resuelven
por medio de un software de fluidodindamica computacional de apoyo que en este
caso en concreto se trata de ANSYS Fluent.

%/Vpgde—i—jipgbV-dA:ﬁvv¢-dA+/‘/S¢dV (3.1)

La principal ecuacion resuelta via Fluidodindmica Computacional es la ecuacion
de transporte de la variable de interés, representada por el simbolo ¢. Todas las
ecuaciones de conservacion resueltas en Dinamica de Fluidos Computacional poseen
la forma anterior, con cuatro términos: el término de tiempo, el término advectivo,
el término difusivo y el término fuente. Para representar diferentes ecuaciones de
conservacion se alteran solo tres componentes de la ecuacion: la variable ¢, el coefi-
ciente de difusion v, y la fuente S [24].

Por ende, para emplear un modelo CFD se debe inicialmente establecer la ge-
ometria del modelo con su respectivo dominio, posterior a eso se debe discretizar
dicha geometria en miltiples celdas, con el objetivo de que el programa pueda realizar
los célculos pertinentes. Luego de esto, se deben establecer todos los pardmetros del
modelo incluyendo las condiciones de frontera, las condiciones de entrada y salida,
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entre otros. Por ultimo se ejecuta la simulacion y se analizan los resultados, verifi-
cando siempre que se encuentren dentro de los parametros aceptables y que tengan
sentido comparando con modelos de similares caracteristicas [25].

3.1 Modelado 3D

La turbina hibrida de eje vertical inicialmente se disen6 en Solidwork basando su
geometria en un modelo real que combina un doble rotor Savonius de tres aspas cada
uno, junto con un rotor Darrieus de tres alabes tipo Troposkien (figura 3.1). EL
rotor Savonius ofrece una doble funcionalidad de arranque y operacion eficiente a
una baja relacion de velocidad, y, por otra parte, la turbina Darrieus es la encargada
de ofrecer eficiencia a mayores relaciones de velocidad. El modelo también integra un
pararrayos esférico que disminuye las posibilidades de que personas o edificaciones
que se encuentren en sus cercanias, al ser estas instaladas en zonas pobladas, se vean
afectadas por posibles rayos ionizados que se generen durante tormentas eléctricas.

Figure 3.1: Modelo 3D de la turbina de eje vertical a estudiar.

Las dimensiones del CAD son idénticas a las del modelo real, y estaba confor-
mado por la misma cantidad de piezas, incluyendo las roscas y el orden de ensam-
blaje. Cabe resaltar que esta turbina no posee ningun sistema de desconexiéon de
sus componentes, es decir, ambas turbinas funcionaran simultaneamente a la misma
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velocidad en todo momento. Las propiedades geométricas bésicas de este diseno se
encuentran conceptualizadas en la tabla 3.1, que se muestra a continuacion.

Table 3.1: Dimensiones de los modelos de turbina

Turbina Altura Didmetro
Savonius una fase

(Solo alabes)

295 mm | 276,75 mm

Savonius dos fases | 596 mm 300 mm
Darrieus 847,49 mm | 1092 mm
Hibrida 847,49 mm | 1092 mm

Teéricamente esta hibridacion, no aumenta la eficiencia de ninguna de las turbinas,
de hecho, la falta de un sistema apropiado de desconexién de turbinas puede afectar
negativamente la eficiencia. Sin embargo, la generaciéon de energia se da en un rango
més amplio de velocidades del viento y de rotacion, cosa que es beneficiosa puesto
que en muchas regiones y zonas del pais las velocidades del viento varian dependi-
endo de la época del ano e incluso de la hora del dia, como se pudo evidenciar con
anterioridad. Este fenémeno se hard mas evidente al momento de evaluar la curva
de coeficiente de potencia (Cp) contra el TSR (Tip-Speed Ratio).

Del disenio de SolidWorks fueron tomadas las partes mas importantes de la
turbina, las cuales se disenaron nuevamente en el DesingModeler de ANSYS para
asi evitar problemas de incompatibilidad. En esta parte del proceso se eliminaron
las partes poco relevantes para el estudio de la potencia de la turbina, tales como
tornillos, soportes y el pararrayos, los cuales dificultarian el proceso de mallado y
dentro del solucionador.

Sin embargo, debido a que la geometria resultaba ser muy compleja y dificultaba
tanto el mallado como como el seteo de la simulaciéon, se decidié no continuar por
esta via, ya que al realizar el modelo tinicamente en dos dimensiones se pueden
obtener resultados muy acordes y similares a los que se obtendrian con un modelo
en tres dimensiones, pero con un consumo computacional muy inferior.

3.2 Modelado 2D

Al realizar el cambio de tres a dos dimensiones se deben tener en cuenta mas que
nada las dimensiones de los perfiles y los didmetros de ambas turbinas, ya que estos
se deben presentar como si de una vista de techo se tratara sobre una superficie que
puede o no tener espesor ya que esto no es relevante.
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Figure 3.2: Diseno en dos dimensiones realizado en DesingModeler

El diseno se realiza en el DesingModeler de ANSY'S como se observa en la figura
3.2. En este apartado también se debe especificar y generar las dimensiones del
dominio computacional sobre el cual se realizara la simulaciéon. Las dimensiones de
este van en funciéon del didmetro mayor de la turbina exterior y fueron determinados
con base en investigaciones previas realizadas por Hossein et al.[26] de la siguiente
manera.

10D 14D

Dominio interior

——*Velocidad movil
de entrada /

Interface

Presion de
salida

\

Dominio exterior

Figure 3.3: Dominio sobre el que se haréd la simulacion. Adaptado de Holssein et
al.[26].

Donde el dominio exterior tiene un ancho de 20.966,4 milimetros, con un largo
de 26.208 milimetros, mientras que el dominio interior que abarca las turbinas tiene
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un diametro de 2.184 milimetros. En la siguiente tabla se describen los parametros
de diseno que se tubueron en cuenta para el disenio en dos dimesiones ademas de los
que ya estaban presentes en la tabla 3.2.

Table 3.2: Pardametros de disefio de la turbina hibrida.

Rotor Darrieus
Forma del alabe Troposkien
Seccion de perfil aerodindmico n-10
Longitud de cuerda (mm) 86
Namero de alabes 3
Rotor Savonius
Espesor (mm) 1,5
Angulo de extension 143°
Longitud de arco (mm) 419,3
Nuamero de alabes 3

3.3 Discretizacion

La discretizacion del dominio, como ya se mencion6 con anterioridad, es parte fun-
damental del proceso de simulacién, por lo tanto, resulta importante realizar un
correcto diseno de malla con la cantidad de elementos adecuados de tal manera que
el programa pueda aproximar de la mejor manera posible los resultados de las vari-
ables que se van a analizar [25].

El método de los volumenes finitos, como método general para la resoluciéon de
las ecuaciones de Euler/Navier-Stokes, comienza con una division del dominio en
elementos triangulares o quad en 2-D o tetraédricos, hexas, prismas y otras en 3-D,
generando una malla. Dependiendo del tipo de elemento, de la capacidad de com-
puto disponible y de la precision que se quiera en la resolucion del flujo, se tendré
que definir una malla mas o menos fina de elementos [25].

Cabe destacar que a mayor nimero de elementos mejor serd la resolucion y
precision de la respuesta, sin embargo, lo limitante en este caso seria el coste com-
putacional, por ende, hay que tener un balance correcto entre niimero de elementos,
presion y coste computacional.

Dada la complejidad de la geometria de los alabes, se opté por una malla estruc-
turada, con la cual es posible variar la metodologia de mallado en diversas zonas de
la geometria, con el objetivo de discretizar de la mejor manera posible con diversos
tipos de elementos.
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Figure 3.4: Discretizacion del dominio computacional en ANSYS MESH

Es importante resaltar que en las cercanias de los alabes resulta indispensable
que los elementos tengan una calidad superior y un tamano inferior que crezca de
manera exponencial a medida que se aleja de la superficie de estos. Esto se conoce
en ANSYS como inflar el método, y se realiza con el objetivo de que el programa
tenga en cuenta la capa limite del fluido en aquellas zonas donde el flujo se ve inter-
rumpido por la presencia de un sélido.
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Figure 3.5: Mallado en las cercanias del borde de ataque de un alabe darrieus
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Figure 3.6: Mallado en las cercanias del borde de salida de un alabe darrieus
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Figure 3.7: Mallado en las cercanias de un alabe savonius

Como se puede observar en las imagenes anteriores el refinamiento de los elemen-
tos en las cercanias de los alabes de las turbinas es muy pronunciado lo que a priori
generara resultados mas acertados con la realidad.

Una vez terminado el mallado se debe analizar la calidad del mallado principal-
mente en cuanto a la ortogonalidad y la oblicuidad, asi como la cantidad de elementos
que lo conforman, lo que dara una idea de la calidad de los resultados, ademas de
la influencia que estos datos tienen en a duracion del célculo de la solucion.
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Table 3.3: Estadistica y metricas de malla.

Nodos 1.016.839
Elementos 1.013.920
Skewness 6,1071e-002
Orthogonal quality | 0,98072

Como se observa en la tabla anterior, a pesar de que si existen algunos elementos
de baja calidad, el promedio general de la malla es muy positivo ya que el valor de
la ortogonalidad (orthogonal Quality) es mucho mejor a medida que se acerca a uno
y por el contrario el valor de la oblicuidad (skewness) es preferible que este cerca a
cero, y en ambos casos esta condicion se cumple, por lo tanto puede decirce que la
calidad del mallado es bastante aceptable.

Por otra parte, para facilitar un poco mas el seteo de la simulacion, en este mismo
apartado se deben indicar las diferentes zonas de la turbina, como el inlet, el outlet,
las fronteras de la turbina, asi como las superficies que conforman tanto el dominio
interior como el dominio exterior, ademés de las interfaces que se encuentran entre
ambos dominios. Esto se realiza para que el programa reconozca la zona automati-
camente y sepa como debe tratar cada zona en especifico.

Es importante verificar durante el seteo de la simulacién que cada zona del do-
minio sea reconocida y tratada de forma adecuada a su funcién o a su composicion, es
decir, si se le trata como un solido o un fluido, analizado en cada caso las condiciones
de frontera pertinentes.

3.4 Analisis CFD

La modelacion numérica de fluidos representa importantes desafios principalmente a
la hora de tratar con las variaciones cadticas que existen en las propiedades del flujo
durante el analisis debido a la turbulencia. Este fenémeno, al ser inestable y dificil
de caracterizar, requiere de modelos de cierre de las ecuaciones de Navier-Strokes,
las cuales permiten ajustar el volumen de calculos a realizar de acuerdo con la ca-
pacidad computacional disponible [27].

En CFD existen diversas técnicas que modelan la turbulencia mediante distintos
enfoques. El Reynolds-Average Navier-Strokes o mejor conocido como modelo RANS
es una de las técnicas mas extendidas actualmente para la resoluciéon de problemas
de este tipo en ingenieria, ya que es una técnica que aporta resultados bastante
aceptables con un bajo consumo computacional [27].

Los modelos RANS consisten en la promediacion de las ecuaciones del fluido,

donde se descomponen las variables de interés, sea la velocidad, la presion, entre
otras, en un valor promedio y en una componente fluctuante, cuya aplicabilidad
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depende de la estabilidad de estos [27].

Las ecuaciones originales de Navier- Strokes se reformulan en funcién de las
variables promedio obteniendo un nuevo grupo de ecuaciones similares al conjunto
original, pero con una variable adicional, razén por la cual se requiere un modelo
adicional que permite cerrar el modelo RANS [27].

Actualmente existen diferentes métodos de solucion para el RANS, entre los
cuales se destaca el modelo K-¢, que es el que se aplicard en este estudio. Este
modelo presenta dos ecuaciones de transporte para representar las propiedades tur-
bulentas del flujo [28].

La primera variable de este modelo es la energia cinética turbulenta K (3.2), la
cual determina la intensidad turbulenta, y la segunda variable representa la disi-
pacion turbulenta y se conoce como Epsilon o ¢ (3.3) [28].

B B B N
= Ku;) = — £y 22 —pe—Y, 2
8t(pk)+8wi(p u;) 8xj[(u+0k)axj]+0k+(1b pe —Yu+ S (32)
) ) 0 iy . O € g2
5 (Pe) + o (peu;) = o, (1 + UE) axj] + Crep (G + CseGy) = Coepp + 56 (3.3)

Con esto en mente, una vez importado el modelo discretizado a Fluent, se pro-
cede a establecer los parametros de simulacién teniendo en cuenta las condiciones
promedio en las cuales operara la turbina.

El viento se modela con una velocidad de ingreso de 4m/s, y teniendo en cuenta
las propiedades iniciales del aire a una temperatura de 15 °C', se procede a estable-
cer los algoritmos de calculo. Con el objetivo de computar las fisicas del flujo se
detemina el uso del algoritmo COUPLE en conjunto con el modelo de turbulencia
k-e. El algoritmo COUPLE se escoge debido a su alta presicion en el calculo de
flujos complesibles y el modelo k-¢ por su habilidad para resolver flujos separados
en especial en los rotores. Las anteriores cararacteristicas se encuentran plasmadas

el la tabla 3.4.
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Table 3.4: Configuracion de los pardmetros para simulacion.

Parametro Valor Unidades
Velocidad a la entrada 4 m/s
Relacién de intensidad de turbulencia 0.05 -
Relaciéon de viscocidad de turbulencia 10 -
Algoritmo de calculo COUPLE -
Densidad del fluido inicial 1,225 kg/m?
Temperatura de fluido 15 °C
Modelo de viscosidad k-¢ -
Orden de ecuaciones Segundo orden -
Condiciones de frontera no deslizamiento -

Ahora bien, es importante resaltar que en este punto tambien se debe establecer
el modelo de malla deslizante, el cual permite la rotacion del rotor de la turbina
durante la simulacién teniendo como marco de referencia el dominio exterior, de
tal manera que se pueda analizar de forma transitoria las propiedades del fluido a
medida que pasa atravez de la turbina.

El programa simula los flujos de aire que pasan a través de los rotores de la
turbina a una velocidad donde se analiza la interaccién que se genera en el contacto
entre el fluido y la geometria de esta. De esta interacciéon se puede obtener la ve-
locidad, la presiéon y el torque que genera la turbina. Durante el desarrollo de la
simulacion se puede observar la grafica de convergencia de las distintas variables,
donde es importante que estas tengan un residuo inferior a le-4 para considerar
los datos como relevantes. Si alguna variable no se encuentra dentro de los valores
aceptables seria necesario realizar modificaciones a la geometria, al volumen de con-
trol, a la malla o al seteo de la propia simulacién para corregir cualquier tipo de error.

Al tratarse de una simulacién dindmica, es necesario indicar cuantas posiciones
de la turbina se quieren analizar en cada rotacién. Para este caso fue necesario
analizar cincuenta posiciones por cada rotacion, que, para un total de diez vueltas
analizadas, son 500 posiciones durante cada simulaciéon. Cada posicion se separaba
de la anterior por 0,126 radianes que equivalen a poco mas de 7° y una distancia
recorrida de aproximadamente 68 milimetros en la turbina Darrieus y de 35 milimet-
ros por la turbina Savonius.

Para el analisis de cada cambio de posicién o time step, se indico al programa que
realizara 60 iteraciones, con le objetivo de que convergiera la solucion y asi mismo
que la solucién general fuera también acertada. Por ende, cada simulacion requeria
de un méaximo de 30000 iteraciones equivalentes en promedio a cerca de 20 horas de
duracion total.
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3.5 Procesamiento de datos

Con el objetivo de completar la grafica de coeficiente de potencia contra TSR, se
deben realizar un total de 8 simulaciones variando en cada una de ellas la velocidad
angular con la que debe rotar la turbina. Hay que tener en cuenta que la velocidad
del viento se mantiene fija y por medio de la ecuacion caracteristica de la TSR (3.4),

se calcula la rotacion. D
w
TSR = — 3.4
2V, (3.4)

Por otra parte, el coeficiente de potencia (3.5) puede calcularse mediante los
resultados otrogados por la simulacion, en los cuales es evidente que se genera un
momento en el eje de la turbina diferente en cada TSR.

Purina M
C_tb . w

= = 3.5
P Pviento %,OSV% ( )

La variacion de la velocidad de rotacion de la turbina a una misma velocidad del
viento se explica por la existencia de un generador que a medida que requiere méas
o menos potencia, la turbina va variando su velocidad.

Para obtener una curva aceptable los valores de TSR fueron aumentando de 0,5
unidades, teniendo como base una unidad hasta 4,5 unidades. En la tabla que se
muestra acontinuacion se muestra como varia la velocidad de la turbina a medida
que aumenta la TSR.

Table 3.5: Variacion de la velocidad de rotacion de la turbina de acuerdo al TSR.

TSR | Rad/s | RPM

1 7.33 | 69.96
1.5 10.99 | 104.94
2 14.65 | 139.92
2.5 18.32 | 174.90
3 21.98 | 209.87

3.5 25.64 | 244.85
4 29.30 | 279.83
4.5 32.97 | 314.81

Durante el desarrollo de cada simulaciéon se genera un archivo adicional tipo
texto(.txt) en el que el programa registra los datos de torque o momento que se
generaron durante cada time step en una lista ordenada. Estos datos pueden copi-
arse en una hoja de célculo donde se genera una curva perioédica cuyo analisis se
realiza donde esta se estabiliza.
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El analisis se centra en hallar el promedio del torque generado por la turbina
durante una rotaciéon. Una vez obtenido el torque en cada punto de disenio se halla
el coeficiente de torque o momento (3.6) y por ultimo el coeficiente de potencia (3.7).

4T
C,=TSRXC, (3.7)

Todo lo anterior se realiza para obtener la curva C, contra TSR, la cual evalia la
fraccion de potencia del viento que esta siendo aprovechada por la turbina en distin-
tas condiciones de operacion, que dependen de la velocidad del viento y la velocidad
con la que rota la turbina.

Las curvas tipicas relacionadas con las eficiencias estan determinadas por una

forma de campana como se puede observar en la figura. Sin embargo, pueden pre-
sentar variaciones dependiendo de la configuracion de la turbina.

® Hybrid Data
=——Hybrid Trend

0.4
0.3
0.2

0.1

Figure 3.8: Gréafica de coeficiente de potencia contra TSR de una turbina hibrida[26].

La gréafica de la figura 3.8 fue obtenida durante el desarrollo de un estudio re-
alizado por Hossein et al.[26]. En el que se analiza una turbina hibrida que incluia
una Darrieus tipo H de tres alabes y dos etapas, junto con ocho etapas de turbina
Savonius de dos alabes cada una. La turbina tenia una altura total de tres metros
y los estudios se realizaron con una velocidad del viento de 9m/s?.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de la malla

El mallado del domino, como ya se menciono con anterioridad presento un balance
muy positivo al poseer valores de ortogonalidad y oblicuidad bastante aceptables
lo que indica una favorabilidad a la hora de calcular los resultados, ademas que al
enfocar la metodologia de mallado hacia la obtencién de una malla estructurada se
pudo observar que la gran mayoria de los elementos involucrados eran cuadrilateros
bastante regulares.

o Tri3 o Quadd

801700,00 T—

750000,00
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250000,00

125000,00

0,00
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0,00 0,13 0,50 0,63 0,75 088 093

Element Metrics

Figure 4.1: Gréfica del comportamiento de la oblicuidad en la malla.
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Figure 4.2: Grafica del comportamiento de la ortogonalidad en la malla.

Ahora bien, aunque en lineas generales la malla tiene una buena calidad, cabe
aclarar que existen también elementos de muy mala calidad que pueden haber in-
fluido de forma negativa en la convergencia de la solucién. Elementos que poseen
menos o mas de cuatro aristas, o cuya relacion de aspecto es demasiado agresiva
pueden derivar en un aumento del tiempo de simulacién o incluso pueden llegar a
perjudicar negativamente la solucién. Ademaés, existen elementos cuya oblicuidad
en igual a uno y cuya ortogonalidad es muy cercana a cero, los cuales son elemen-
tos cuya calidad es cuestionable, y aunque no representan un porcentaje alto en la
caracterizacion de la malla pueden disminuir un poco la calidad de los resultados.

Sin embargo, lo anterior no representa una situaciéon alarmante por que la gran

mayoria de los elementos tienen una estructura excelente y un orden adecuado el
cual mejora el rendimiento del programa durante los célculos.

4.2 Seteo de la simulaciéon

Para el seteo del programa se realizaron diversas pruebas de sensibilidad en las cuales
se podia observar que la curva de torque comenzaba a estabilizarse cuando la turbina
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completaba su tercer giro durante la simulacion, y a partir de la quinta vuelta la
curva se estabilizaba por completo ya que desde la vuelta cinco hasta la vuelta diez
la periodicidad de la curva no presentaba cambios significativos.

Durante estas pruebas se inicio con un aumento progresivo en la cantidad time
step realizados en una sola rotaciéon de la turbina. Se inicio con 24 y 34 time step
donde se notaba que la curva no quedaba bien construida ya que, en lugar de pre-
sentar una linea suave y continua, presentaba picos muy pronunciados y cambios de
direccion muy abruptos que dificultarian los analisis posteriores. Luego se procedi6 a
utilizar 50 y 100 time step, donde la grafica de torque contra tiempo empezaba a ser
mas suave y no se presentaban cambios de direccion agresivos, ademas la cantidad
de datos era adecuada haciendo el analisis de estos mas sencillo.

Sin embargo, debido a que no existia tanta diferencia entre la curva que se gen-
eraba con 100 o 50 time step, se decidi6 utilizar solo 50 time step por rotaciéon para
asi poder disminuir el coste computacional.

Simultaneamente, se fue variando la cantidad de iteraciones que realizaria el pro-
grama por cada avance en el tiempo, llegando a la conclusion de que lo méas adecuado
eran 60 iteraciones ya que con menos la solucién no llegaba a converger y con mas
el residuo empezaba a ser constante.

4.3 Soluciéon

Una vez realizadas las ocho simulaciones, cada una manteniendo la velocidad de
4m /s pero variando la velocidad angular con la que rota la turbina segun cada TSR,
se obtuvieron imégenes de como interactuaba el flujo de aire sobre los alabes de
la turbina extraidas directamente de los resultados que otorga FLUENT cuando la
turbina completaba su decimo giro.

Figure 4.3: Interaccion del fluido con la turbina hibrida con una TSR de 2.
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Figure 4.4: Interaccion del fluido con la turbina hibrida con una TSR de 2.5.

Figure 4.5: Interaccion del fluido con la turbina hibrida con una TSR de 3.

Figure 4.6: Interaccion del fluido con la turbina hibrida con una TSR de 3,5.

En las imagenes se evidencia como va cambiando la interaccion del flujo, en el
que a velocidades bajas se puede notar una alta resistencia con un flujo un poco mas
desorganizado y variable, en el que parece que la aerodindmica del alabe Darrieus

28



no puede cumplir su funcién correctamente, ya que existe desprendimiento de capa
limite.

Sin embargo, a medida que aumenta la TSR y por ende, la velocidad de rotacion
de la turbina, se puede observar como el dlabe empieza a ser mas eficiente. En la
figura 4.5, se puede deducir que los dlabes alcanzan su eficiencia maxima de op-
eracion, ya que el trazado de la geometria es bastante uniforme, se puede notar una
estela casi perfecta sin evidencias de desprendimiento de capa limite.

Por otra parte, en cuanto a los dlabes Savonius, ocurre el fendémeno inverso, ya
que a medida que aumenta la TSR se va perdiendo interacciéon del fluido con la
superficie. Esto es algo que se espera, debido a que la turbina Savonius trabaja de
una mejor manera con TSR bajos y la turbina Darrieus mejora su eficiencia con
TSR un poco mas altos.

Por otra parte, al evaluar los datos de la simulaciéon con ayuda de la hoja de
calculo se pudo corroborar algunas de las afirmaciones realizadas con anterioridad,
porque como se puede observar en la figura 4.7 y 4.8, cuando el TSR es bajo se
muestra una grafica bastante irregular donde el torque va variando en cuanto a su
valor méximo y minimo, teniendo también demasiados sobresaltos que no favore-
ceran a la eficiencia ni correcto funcionamiento de la turbina cuando se acople a un
generador.
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Figure 4.7: Comportamiento del torque a una TSR igual a 1.
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Figure 4.8: Comportamiento del torque a una TSR igual a 2.
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Figure 4.9: Comportamiento del torque a una TSR igual a 3.
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Figure 4.10: Comportamiento del torque a una TSR igual a 4.

Ahora bien, cuando el TSR empieza a aumentar el comportamiento del torque
es mas estable y se puede apreciar una tendencia sinusoidal en la que varia minima-
mente el valor médximo y minimo. También se puede observar en las figuras 4.9 y
4.10, que los datos se distribuyen de una forma mas uniforme haciendo que el valor
promedio del torque este mucho més centrado en la gréfica, cosa que no pasa en las
figuras 4.7 y 4.8 donde se acumula una mayor cantidad de datos en la parte inferior,
lo cual genera que la eficiencia en estos puntos sea muy baja como se puede apreciar
en la tabla 4.1.

Table 4.1: Resultados de Torque y coeficiente de potencia por cada TSR.

TSR | Torque Ct Cp
1 0,0647808 | 0,011086763 | 0,0110868
1,5 | 0,0782403 | 0,013390261 | 0,0200854
2 0,1743411 | 0,02983722 | 0,0596744
2,5 10,2976349 | 0,050938078 | 0,1273452
3 0,4021058 | 0,068817519 | 0,2064526
3,5 | 0,4360916 | 0,074633945 | 0,2612188
4 | 0,2174616 | 0,037216982 | 0,1488679
4,5 |0,0403692 | 0,0069089 0,03109

El torque en este caso puede parecer bastante bajo, pero esto se deber a que
las velocidades del viento son bajas. Esta velocidad se escogié asi puesto que el
promedio de velocidad del viento de los lugares donde se prevé funcionara la turbina
es bajo. Sin embargo, esto supone una potencia méxima en estas condiciones de
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poco méas de 11 vatios suficientes para algunas necesidades eléctricas basicas, pero
al extrapolarlo a velocidades del viento superiores que se encuentran dentro de los
rangos de Colombia puede alcanzar unos 60 vatios e incluso mas.

Como se puede observar en la gréafica de la figura 4.11, la curva de eficiencia
tiene una forma de campana donde la eficiencia maxima esta sobre el 26%, lo cual
se encuentra entre los rangos promedio aceptables de este tipo de turbinas. Cabe
destacar que esta turbina es relativamente pequena y muy compacta, lo cual también
influye mucho en la cantidad de potencia que puede generar, pero no demasiado en
la eficiencia. Por ende, es posible escalar la turbina esperando obtener unos valores
de eficiencia similares.Otros factores que si influyen en la eficiencia son, la cantidad
de alabes por turbina, la cantidad de fases y por su puesto la geometria del perfil
aerodindmico utilizada.

0,37 —a— Turbina hibrida

0,25
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C
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Figure 4.11: Resultados obtenidos de coeficiente de potencia en cada TSR.

Es posible y necesario comparar los resultados de esta turbina con estudios real-
izados a turbinas similares, como por ejemplo la investigacion de Wauki et al. [29],
en la que utilizaban una turbina muy similar, cuya tnica diferencia radicaba en que
solo presentaba dos alabes de cada tipo de turbina y el perfil utilizado era un NACA
0015. En dicho estudio se obtuvo una grafica muy similar, la cual se puede apreciar
en la figura 4.12, donde la eficiencia méaxima presentada fue del 20%, es decir, que es
posible que el aumento en uno de la cantidad de alabes, influye de manera positiva
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en la cantidad de potencia que la turbina es capaz de extraer del viento.
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Figure 4.12: Resultados obtenidos de coeficiente de potencia en cada TSR por Wauki
et al.[29)].

Aunque el programa maneja una precision muy acertada con la realidad, pueden
mejorarse los resultados de la caracterizacion utilizando un modelo real escalado en
tunel de viento, ya que ANSYS FLUENT presenta un entorno de simulacion muy
controlado casi imposible de replicar en circunstancias reales, ademas, no tiene en
cuenta posibles pandeos que se puedan generar en los alabes debido a la fuerza cen-
trifuga como resultado de la rotacion de la turbina a altas velocidades. Por lo tanto,
la eficiencia real puede ser algo inferior.

Sin embargo, los resultados son muy satisfactorios, debido a que a pesar de que
es una eficiencia relativamente baja si se compara con turbinas de eje horizontal, en
el entorno investigativo este tipo de turbinas manejan valores que estan alrededor
del 20 al 30 % de eficiencia maxima, por lo que esta turbina se encuentra dentro
del rango promedio. Por otra parte, este valor de eficiencia podria aumentar si se
agregan fases o cantidad de alabes como se ha visto en otros casos como en la in-
vestigacion de Hossein et al. [26], donde se puede observar un valor méximo de
eficiencia de alrededor del 40% (ver figura 3.8), que aunque es un valor bastante
distinto, esa turbina se evaluo a una velocidad del viento de 10m/s, ademéas aque-
lla turbina tenia dos fases de turbina darrieus tipo H y ocho fases de rotores savonius.

De lo anterior se puede deducir que efectivamente, al aumentar la cantidad de

alabes y fases se pueden obtener resultados un mas prometedores y seria bastante
interesante aplicar este criterio a la turbina que se evaluo en esta investigacion.
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CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio fue que mediante la dindmica de fluidos computacional
se debia caracterizar la eficiencia de una turbina hibrida compuesta por tres alabes
Darrieus y dos fases de tres alabes Savonius, para ello se realizaron ocho simula-
ciones variando tnicamente en cada una de ellas la velocidad con la que rotaba la
turbina. Cabe aclarar que el disenio de la turbina fue basado a detalle en una turbina
ya existente, a la que se le realizaran més pruebas que demuestren su factibilidad
de uso en Colombia, especialmente en las zonas del pais en las cuales el servicio de
energia eléctrica no esta disponible.

De la investigacion se pudo evidenciar que la turbina se encuentra en el rango
promedio de eficiencia aceptable, aunque su capacidad de generar potencia no sea
muy elevada. Ademas, se demuestra que realmente la hibridacion favorece tnica-
mente a las turbinas Darrieus, ya que ademés de tener un mecanismo de arranque
puede generar potencia en relaciones de velocidad punta méas bajas, aunque real-
mente se torna insignificante, debido a que la eficiencia en ese entorno es inferior al

5%.

Por otra parte, y como se advirtié al inicio del documento, en la mayoria de
los casos la hibridacién no contribuye en gran medida a incrementar la eficiencia
individual de cada turbina y de hecho puede llegar a darse el caso de que una de
las turbinas pueda lastrar a la otra cuando esta opera fuera de su rango de fun-
cionamiento normal. Es preferible y recomendable que en las turbinas hibridas se
implemente un sistema de desconexiéon automatico para que cada turbina pueda
funcionar a pleno rendimiento.

Esta turbina es un dispositivo generador de baja potencia, que puede emplearse
en numerosas aplicaciones basicas y muy sencillas de consumo energético. Ademas,
resulta ser un buen candidato para contribuir con la disminucion del porcentaje de
familias que no tienen servicio eléctrico en sus hogares, al mismo tiempo que con-
tribuye con el cuidado del medio ambiente.

Ahora bien esta turbina podria escalarse a un tamano superior con el objetivo
de poder obtener una mayor cantidad potencia, aunque en dicho caso se haria nece-
sario realizar méas estudios sobre analisis de esfuerzos tanto de la turbina como del
generador, ya que este tipo de turbinas por lo general generan un esfuerzo bastante
importante sobre los cojinetes y el eje del generador, una de las causas por la que
no son muy utilizadas a nivel industrial.
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Para continuar con la caracterizaciéon de la turbina también podria evaluarse
el comportamiento de la curva de eficiencia a distintas velocidades, con el fin de
analizar como varia la eficiencia y si cambia el comportamiento de la turbina en
distintas condiciones de velocidad del viento. La teoria asegura que la curva de
eficiencia no varia con la velocidad del viento, pero es una afirmaciéon que puede
comprobarse o refutarse segin sea el caso.

En general, este tipo de turbinas tienen grandes posibilidades de desarrollo y
existe una gran cantidad de estudios que se podrian realizar, con el fin de evaluar
distintos aspectos que podrian ser claves para el mejoramiento de las capacidades
de la turbina a largo plazo. Mejorar el desempeno de un dispositivo como estos no
es sencillo. Sin embargo, existen muchas posibilidades tales como cambiar el perfil,
aumentar la cantidad de alabes o la cantidad de fases de cada turbina, entre muchas
otras combinaciones que pueden o no aumentar la eficiencia de la misma, asi como
la calidad de la energia que esta entrega.

En cuanto al balance general de la simulacion, se descubrié que es muy impor-
tante tener muy claro que el tamano del dominio influira en los resultados. Durante
la investigacion fue necesario aumentar el tamano del dominio, ya que el que se
utilizo inicialmente hacia que el calculo de la continuidad dejara un residuo que no
se encontraban dentro de los valores aceptables y como consecuencia la solucién no
convergia, por ende, los resultados arrojaban datos que a la hora de ser graficados
no tenfan sentido.

Este problema se soluciono indagando un poco més en la teoria donde se encontré
un tamano de dominio, el cual tenia unas dimensiones que parecian ser un poco
exageradas, pero en la practica entregaban resultados mucho mas acordes con la
realidad y con el tipo de turbina que se estaba evaluando. Cabe resaltar que todas
las dimensiones del dominio deben depender del didmetro méas exterior de la turbina.
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