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RESUMEN

Este trabajo busca mejorar el rendimiento de la turbina hidrocinética tipo H Darrieus para la
generacion de energia eléctrica. Se evalué por medio de simulaciones numéricas el efecto en la
eficiencia de la turbina al realizar cinco modificaciones geométricas a los dlabes simétricos tipo
NACAO0018. Se usé el programa comercial ANSYS® V22.2 para llevar a cabo el estudio, el disefio
CAD de los diferentes casos de modificaciones se realizé en el mddulo SpaceClaim, la
discretizacion se llevd a cabo en ICEM CFD donde elementos rectangulares fueron
implementados para representar los dominios y la simulacion fluido-dinamica se ejecuté en el
modulo Fluent. La variable de respuesta configurada fue el coeficiente de momento y el
momento, a partir del cual se puede calcular la eficiencia de cada modificacion. Se compararon
todos los casos evaluados con respecto al caso estandar. Entre los resultados mas destacados, se
encontré que la abertura circular superior genera eficiencia de 51.88%, mientras que el caso
estandar tiene una eficiencia del 45.16%, es decir que la modificacion de abertura circular mejora
la eficiencia de las turbinas H Darrieus en un 15% con respecto al caso estandar.

Palabras clave: Hidrocinética, H Darrieus, CFD, Optimizacion.
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ACRONIMOS

COP21 Cumbre Mundial de Cambio Climatico en Paris
PCH Pequefia Central Hidroeléctrica

TSR Relacidon de velocidad de punta

CO Abertura circular

LEO Abertura cerca de borde de ataque

TEO Abertura cerca de borde de fuga
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1. INTRODUCCION

Frente al pacto de cambio energético expuesto en la Cumbre Mundial de Cambio Climatico en
Paris (COP21), Colombia se ha comprometido a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 51% para el ano 2030, principalmente aplicando decisiones legislativas y
politicas, con este propdsito se ha enfocado en la diversificacion de la matriz energética para
aumentar la participacion de fuentes renovables y el uso de tecnologias renovables (Sandoval et
al., 2020). En Colombia es notable la creciente necesidad de energia eléctrica al punto que la
demanda de energia crecid 3.72% respecto al mes de febrero del 2022 comparado con el mismo
mes del 2021 (XM, 2022). En estos avances de diversificar la matriz energética, se reporté que en
el afio 2018 las plantas hidroeléctricas suplian el 58% de la oferta total. En Colombia un 53% del
territorio nacional carece de conexién a la red nacional de electricidad (IPSE, 2022), ademas,
estudios realizados exponen la dificultad de transmitir energia eléctrica a zonas remotas o rurales
(Dyner et al., 2005).Una solucién para suplir energia eléctrica a estas zonas es implementar
Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH). Las PCH son centrales de generacion eléctrica entre 1MW
y 10MW que aprovechan la energia potencial y cinética de pequenos flujos de agua. Estas
centrales hidroeléctricas, como solucién a la problematica, se pueden operar en una de las
fuentes hidricas mas cercana al drea de necesidad eléctrica (Julian et al., 2017), por ende,
disminuir costos asociados a la transmision eléctrica, sin embargo, debido a la dificultad de
acceso a estas zonas, se obstaculiza la instalacion de PCH. Lo anteriormente mencionado ha
impulsado el estudio para implementar generadores hidricos no convencionales en estas zonas,
por ejemplo, diferentes investigaciones se enfocan en el desarrollo de turbinas que sean
eficientes, de bajo costo y de facil instalacion(Vargas et al., 2016). Tal es el caso de las turbinas
hidrocinéticas tipo H Darrieus, las cuales son faciles de manufacturar, transportar e instalar en
rios de tamafios angostos o de dificil acceso(Kirke, 2020). Utilizar turbinas tipo H Darrieus es una
solucidn viable para la generacidon de energia eléctrica dado a su facil instalacién y bajo costo de
manufactura, sin embargo, esta turbina tiene aspectos a mejorar como el autoarranque y la

eficiencia. Este trabajo busca aumentar la extraccién de energia de las fuentes hidricas al
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experimentar con modificaciones en la geometria de los dlabes de la turbina H Darrieus. Los

objetivos de esta investigacion son los siguientes:

e General
o Evaluar la eficiencia obtenida de un perfil tipo NACA con diferentes tipos de
abertura entre la superficie superior e inferior y abertura circular superior del
mismo mediante simulacidn fluido — dindmica.
e Especificos
o Analizar y comparar el desempeiio de cada ajuste de abertura de los alabes
disefiados, en funcidn del perfil de alabe estandar.
o Evaluar el comportamiento de la turbina H Darrieus con cada ajuste cuando se
configura a diferentes relaciones de velocidad de punta (TSR por sus siglas en

ingles).
La estructura de este trabajo de grado estd dividida de la siguiente manera:

Capitulo 2 introduce a la turbina H Darrieus como solucidn a la problematica expuesta, se define
las matemadticas que se usara para evaluar el rendimiento de esta y se exponen estudios
realizados que por medio de metodologias similares que buscan mejorar el rendimiento de la

turbina.

Capitulo 3 describe la metodologia llevada a cabo en el estudio para realizar las simulaciones

numeéricas.

Capitulo 4 muestra los resultados y el analisis de cada caso disefiado para optimizar el

rendimiento de la turbina H Darrieus.

Capitulo 5 se encuentran las conclusiones de los resultados del presente trabajo, donde se
exponen la opinidn sobre los hallazgos del estudio, y a partir de estos se proponen estrategias
para obtener resultados significativos en torno a la optimizacién de la eficiencia de la turbina H

Darrieus.



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Codigo | FDE 089

Version | 04

Fecha | 24-02-2020

2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de la turbina H Darrieus

Las turbinas H Darrieus comunmente se utilizaban como aerogeneradores, pero por sus
principios de dindmica de fluidos (fluido dindmico) se pueden aprovechar dentro del agua, es
decir que puede ser instalada en mares, rios y canales. Esta turbina, como se observa en la Figura
1 se conforma por 4labes rectos (tres dlabes en este caso) que generan rotacion cuando se crea

una diferencia de presidon cuando el agua fluye alrededor de los mismos (Rehman et al., 2018).

Flujo de rio

La turbina H Darrieus para aplicaciones hidrocinéticas no requiere de grandes construcciones
civiles como represas o canales externos dado a que puede aprovechar el flujo natural del agua

en los rios. Lo anterior favorece la construccion de esta en zonas de dificil acceso (Furukawa et

al., 2010).

Turbina

Brazo de soporte

alabe

Eje de rotacion

Figura 1 Turbina H Darrieus. [Elaboracion propia]
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La potencia de la turbina H Darrieus puede ser calculada con la ecuacién 2.1-1 donde T es el

momento promedio de la turbina y w es la velocidad angular (Douak & Aouachria, 2015).

P=Tw 2.1-1

El coeficiente de potencia se calcula con la ecuacidén 2.1-2 donde P es la potencia calculada
anterior mente, p es la densidad del fluido, V' la velocidad del fluido, R el radio de la turbinay H

la altura de los alabes (Saryazdi & Boroushaki, 2018).

P
Cp =—— 2.1-2
P~ pV3RH

La relacién de velocidad de punta de la turbina (TSR por sus siglas en inglés) calcula la relacion
entre la velocidad angular de la turbina con la velocidad de flujo del fluido (ecuacién 2.1-3). Esta
medida se hace necesaria dado a que el coeficiente de potencia estd en funcién del TSR

(Wardhana & Fridayana, 2020), por ende, la eficiencia esta en funcién del TSR:

wR
A= 2.1-3

Donde w es la velocidad angular de la turbina.

La solidez de la turbina es un pardmetro adimensional de la turbina. Este nos da la dimensién de
la turbina, debido a que relaciona todos los parametros dimensionales, donde N representa el
numero de alabesy c la longitud de cuerda de los dlabes.. En este estudio la solidez se mantendrd
constante para todos los casos. Para estudios 2D se define de la siguiente manera (Ecuacién

2.1-4) (Algurashi & Mohamed, 2020):

Nc

g = 2R 2.1-4

Los parametros geométricos de los alabes influyen en el rendimiento de la turbina, de tal forma
gue se han realizado estudios donde experimentan con disefios de dlabes simétricos vy
asimétricos para analizar sus efectos en la turbina H Darrieus y se ha concluido que el disefio del

area transversal de los alabes afecta la eficiencia de la turbina H Darrieus (M. H. Mohamed, 2012),
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sin embargo, estas turbinas presentan bajas eficiencias. Debido lo anterior, en varias
investigaciones se ha modificado la geometria de los dlabes, con el objetivo mejorar la eficiencia
de la generacion de energia. Estos estudios se pueden dividir en estudios numéricos que
implementan simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD) por sus siglas en inglés
y estudios numérico-experimentales los cuales realizan la validacién de los resultados CFD por

medio de montajes o instalaciones en sitio de la turbina H Darrieus.

2.2. Analisis numérico

Un estudio realizado por Omar S. Mohamed et al. (2020) buscé el parametro geométrico de una
abertura a través del alabe que abre desde la superficie superior hasta la superficie inferior para
obtener una alta relacion de sustentacién-arrastre para luego aplicar esta configuracion
optimizada en la aplicacién de turbinas verticales y llevaron a cabo simulaciones con diferentes
rangos de TSR. Los resultados mostraron el efecto de la abertura en el coeficiente de momento,
comparado con los resultados del caso estdndar. Encontraron un aumento significativo en el
momento del alabe con abertura en TSR bajos comparado al caso estandar; se obtuvo un
coeficiente de momento maximo de 0.15 con un TSR de 2.0, mas del doble comparado con el

caso estandar en un mismo TSR.

Saman Beyhaghi et al. (2017) estudiaron la modificacion de la geometria de un alabe con el
objetivo de cambiar el patrdn de flujo alrededor del dlabe para disminuir el arrastre, aumentar
la sustentacién y sobre todo, incrementar la generacién de energia. En esta investigacion
aplicaron una ranura o abertura que pasa por el centro del perfil que comienza desde el borde
de ataque y termina en la superficie inferior cerca del borde de fuga. Los resultados mostraron
una relacién inversa entre el angulo de ataque y coeficientes de sustentacion; para un angulo de
ataque, el perfil demostré una mejora de coeficiente de sustentacién (a esta mejora se le incluye

un penalti de arrastre), mientras que, con un alto angulo de ataque, la sustentacion disminuye.

De trabajos anteriormente realizados por Yousefi Roshan et al. (2021) se expone el rendimiento

de la turbina H Darrieus al aplicarle una abertura circular en los alabes tipo NACA 0021. Uno de

10
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sus objetivos fue encontrar la posicién de la abertura mas eficiente y de este encontraron que la
posiciéon de mayor rendimiento fue en la parte superior del dlabe cerca del borde de fuga (UST).

Su mejor resultado fue un 18% de optimizacién en la eficiencia con este tipo de abertura.

2.3. Analisis numérico experimental

Dhanak et al. (2019). realizaron un estudio numérico-experimental para encontrar el efecto de
una abertura en el alabe en los coeficientes de sustentacidn y la relacion sustentacién-arrastre,
todo respecto al caso estandar. Los autores realizaron una abertura que atraviesa el area
seccional del dlabe desde la superficie superior hasta la superficie inferior y esta abertura se
encuentra cerca del borde de ataque del dlabe, en su estudio variaron el tamafio de la abertura
y angulo de esta para determinar la configuracion o6ptima. Los resultados experimentales
demostraron que el dlabe con esta abertura tiene un coeficiente de sustentacion mas alto y un
coeficiente de arrastre mds bajo en angulos de ataque mayores a 11° en comparacion al caso
estandar. Reportaron una mejora de 58% de coeficiente de sustentaciéon en comparacion al caso
estandar. Estos resultados, segun los autores, tienen una aplicacién significativa en la aerondutica

y la generacién de energia.

Los trabajos mencionados buscan mejorar la eficiencia de las turbinas H Darrieus a través de la
modificacion de los mediante la ayuda de simulacién CFD. Sin embargo, se encontré que aun es
posible evaluar otras modificaciones geométricas de las aberturas en los alabes. Uno de estos
ajustes que no se han estudiado es la abertura entre la superficie superior e inferior cerca del
borde de fuga del alabe, el cual es uno de los ajustes a experimentar en este trabajo, por lo tanto,
este trabajo se encargara de analizar el efecto en la eficiencia de la turbina con parametros y

ajustes de aberturas no experimentados antes.

11
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3. METODOLOGIA

El siguiente diagrama (véase la Figura 2) resume el procedimiento que se llevé a cabo para

obtener resultados precisos del estudio numérico de la turbina H Darrieus con modificaciones:

Disefio CAD de alabe
estandar

v

Modificacién de disefio de labe
estandar

4

Disefio CAD de dominio
estacionario y rotativo

_, |Discretizacion del volumen

de control

v

Ajuste de simulacion: Condiciones
de frontera, modelo de turbulencia,
velocidad de fluido y de turbina.

!

Andlisis de resultados

Figura 2 Metodologia de Estudio. [Elaboracion propia]

3.1. Diseiio turbina H Darrieus

El disefio del sistema general consta del espacio de flujo del fluido y la turbina. Las medidas del

sistema se configuran en funcién de la longitud de cuerda (C) del 4labe caso estandar. Las

medidas del espacio de flujo y de la turbina se mantienen de forma constante para todos los

casos a estudiar, dado a que este trabajo solo modifica el disefio de los alabes. Las medidas de

los dominios en funcién de la longitud de cuerda se muestran en la Figura 3.

12
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Espacio de flujo de fluido
< 10C >

16C

Figura 3 Disefio y dimensiones de sistema de la H Darrieus, donde C es la longitud de cuerda del dlabe. [Elaboracion propia]

Se utilizé el médulo de disefio SpaceClaim del programa comercial ANSYS® V22.2. para disefiar la
geometria del dominio estacionario la cual corresponde al canal donde fluye agua y dominio

rotativo que corresponde la turbina.

Disefio de alabes estandar y modificados

Se usé mddulo de disefio SpaceClaim para generar la geometria de los dlabes. Para este trabajo
se realizaron cinco (5) diferentes tipos de alteraciones en la geometria del caso estandar. El dlabe

base (véase la Figura 4) corresponde a un perfil NACA 0018. Este es un alabe de perfil simétricoy

se escogid por su amplio uso en la literatura (Rogowski et al., 2021).

13
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Figura 4 Disefio estandar de dlabe. [Elaboracion propia]

La longitud de cuerda (C) del caso estandar se ajusta a 200 mm y se mantiene para los demas

casos de dlabes que posteriormente se mostrardn. Se disefié un dlabe con una abertura circular

desde ahora (CO), véase la Figura 5. El ajuste de la cavidad como la posicidn y tamafio se realizd

con los siguientes

parametros W, = 42mm, W, = 16mmy L = 120mm.

Figura 5 Abertura circular en dlabe estdandar. [Elaboracion propia]

Con base al método de optimizacién del rendimiento de la H Darrieus planteado por O. S.

Mohamed et al., (2020) se optd por evaluar parametros no experimentados de la abertura cerca

del borde de ataque (LEO por sus siglas en inglés) (véase la Figura 6). Para este se realizaron dos

disefios con pardmetros de abertura diferentes (Tabla 1).

C

Y

£

Figura 6 Abertura cerca de borde de ataque. [Elaboracion propia]

14
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Los ajustes de los dos disefios LEO se muestran en la Tabla 1:

Diseiio W, W, L a
LEO #1 30 mm 14 mm 60 mm 140°
LEO #2 36 mm 18 mm 60 mm 150°

Tabla 1 Parametros de disefio para casos de abertura cerca de borde de ataque

La ultima modificacidn con abertura fue hecha cerca del borde de fuga del alabe (TEO)

(véase la Figura 7). Para este caso se realizaron dos disefios diferentes (Tabla 2):

Figura 7 Abertura cerca de borde de fuga. [Elaboracion propia]

Los ajustes de los dos disefios TEO se muestran en la Tabla 2:

Disefio W, W, L a
TEO #1 30 mm 14 mm 70 mm 140°
TEO #2 36 mm 15 mm 70 mm 150°

Tabla 2 Parametros de disefio para casos de abertura cerca de borde de fuga
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En resumen, los disefios CAD realizados en el mdédulo SpaceClaim se muestran en la Figura 8:

a) b) c)
'
d) e) f)

Figura 8 a) Caso estdndar b) abertura circular c) abertura en borde de ataque #1 d) abertura en borde de ataque #2 e) abertura
en borde de fuga #1 f) abertura en borde de fuga #2 [Elaboracion propia]

3.2. Generacion de elementos finitos

Se us6 del médulo ICEM CFD del programa comercial ANSYS © V22.2. para generar los elementos
finitos de todos los casos. La malla se realizé en dos partes diferentes, dominio estacionario
(Figura 9) y rotativo (Figura 10.a). El dominio rotativo se realizé con tamafios de elementos mas
finos a comparacién de la malla en el dominio estacionario, debido a que en este sitio se extraen

los datos de las variables de interés.

La malla tangente al borde de los alabes (Figura 10.b) fue refinada teniendo en cuenta el Y+
definido, esto es para definir la magnitud de la primera capa de la malla, esto se realizé con el fin
de garantizar que se obtengan resultados precisos en la zona viscosa del alabe. Se utilizé la

ecuacion 3.3-1 para hallar la altura de la primera capa tangente al dlabe (Yunus Cengel, 2006).
16



Cddigo | FDE 089
Version | 04

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria Fecha 24-02-2020
y+
Y1 = Y7 3.2-1
p-U;

Donde u es la viscosidad cinematica del fluido, y + definido en 10, p es la densidad del agua a

25y °U; = la velocidad de friccion (Ecuacion 3.3-2)

Uu,= |—= 3.2-2

Figura 9 Malla de dominio estacionario y rotativo [Elaboracion propia]
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Figura 10 Detalle de malla en dlabes a) dominio rotativo b) malla tangente a dlabe refinada [Elaboracion propia]
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3.3. Parametros de simulacion y condiciones de frontera

La simulacién fluido-dindmica se llevé a cabo en el médulo Fluent del programa comercial ANSYS
® V22.2. Las condiciones de frontera estdn previamente definidas en el médulo de creacidon de
elementos finitos y en el mdédulo actual se ajustan los pardmetros de entrada y salida tales como,
velocidad del fluido que se establece de 1 m/s en la entrada del dominio estacionario, presion de
salida que es 0 Pa y la condicidon de malla deslizante en las interfaces para enlazar el dominio

estacionario con el dominio rotativo (Figura 11).

Wall

Interfaz de malla

Inlet Outlet

22 2222222222222
A2 222222222222/

Wall

Figura 11 Definicion de condiciones de frontera [Elaboracion propia]

Dado que la simulacion es de tipo transitoria se debe definir la rotacion del dominio rotativo
(turbina) para de este modo tener los resultados de eficiencia en funcién del TSR. El sistema
estard sometido a un solo fluido que es agua liquida, esto es, el dominio estacionario y dominio
rotativo estardn sometidos a flujo de agua durante toda la simulacién. La duracion de la
simulacidon se establecié en 10 segundos, con 2000 muestras y un tamafio de 0.005 segundos
entre cada muestra, tiempo suficiente para el sistema estabilizarse. La Tabla 3 resume lo anterior

mente dicho.
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Parametro Valor
Tipo de simulacidn Transitoria
Velocidad de entrada 1[m/s]
Velocidad angular 2.22 [rad/s]a7.77 [rad/s]
Temperatura 25°
Presién de salida 0 Pa

Tabla 3 Resumen de parametros de simulacion

Se definid el modelo de turbulencia K-g realizable como solucionador del sistema. Estas dos
ecuaciones se definen de la siguiente manera (M. H. Mohamed et al., 2015):

O

i( k)+i( kx-):i( +ﬂ) +6Gr+G,—pe—Yy+S 3.3-1

]

y la ecuacion

9 9 0 B 9: :
E(Pf) + a—x]_(Pfuj) = 6_x][(” + 0_3) E] +pC4S, + pC,

&
+C1o—C3.Gp+ S, 3.32
J & k

&
k ++\ve

Donde

n k
i =max[0.43——| n=5_, S= (25,8, 3.33

En estas ecuaciones G, representa la generacién de energia cinética turbia debido a los
gradientes de velocidad media, G, es la generacion de energia cinética turbia debido a la
flotabilidad, Y),; representa la contribucidn de la dilatacidn fluctuante en turbulencia compresible
hacia la velocidad de general de disipacidn, C, y C;¢ son constantes, 6, y 6 son los nimeros
turbulentos Prandtl para k y ¢, respectivamente. S;, y S; son términos de fuente definidos por el

usuario (Fluent Inc., 2006).

19



i Cédigo | FDE 089
-JTM INFORME FINAL Version 102
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha | 24-02-2020

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estudio de independencia de malla
Se realiz6 el estudio de mallas para establecer un limite de nimero de elementos para el cual se
garantizan resultados precisos y estables. Para el estudio de mallas se utilizé el disefio estandar
del alabe. Se llevaron a cabo cuatro (4) diferentes mallas desde 21697 elementos hasta 242767
elementos. Se establecid como parametro de convergencia el momento de la turbina (véase la

Figura 12).

107

106 | —
105,9748744

105 ¢
105,4870533
104 ¢

103 ¢ 103,6124945

Momento (Nm)

102 102,2918828

101 ¢

100 1 1 1 J
21697 83721 137106 242767

Numero de elementos

Figura 12 Andlisis de convergencia en funcion de numero de elementos de malla

Se escogi6 la malla de 137000 elementos, dado a que presenta un 0,46% de diferencia respecto
al siguiente nimero de nodos. Se generé la malla para los cinco (5) casos de estudio donde se
mantiene un promedio de 180000 elementos y la Tabla 4 muestra las métricas de las mallas,
donde el Minimo Determinante 2x2x2 debe ser mayor a 0.3, la Maxima Relacion de Aspecto que

debe ser menor a 100 y la Minima calidad debe ser mayor a 0.3 (Ansys Inc., 2013).
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Caso Numero de Min. Determinante 2x2x2 Max. Min.
elementos Relacion de Calidad
aspecto

Estandar 183763 0.819 92.4 0.819
co 158543 0.837 35.5 0.837
LEO #1 186237 0.668 105 0.668
LEO #2 168708 0.698 32.3 0.698
TEO #1 180842 0.791 38.4 0.791
TEO #2 197830 0.683 66.9 0.683

Tabla 4 Métricas de calidad para las mallas

4.2. Validacion de comportamiento de la turbina H Darrieus
Se tomd el caso estdndar ajustado a un TSR de 1.5 para mostrar y validar el comportamiento del
fluido en el sistema entero. En la Figura 13 se nota como el flujo ingresé de forma laminar y
posteriormente se vuelve turbulento al entrar en contacto con los alabes de la turbina,

generando una estela con comportamiento ondulatorio.

Veloci
Stream(ine full

. 5.1

-38 : = ————— - =

2.5

Figura 13 Lineas de flujo del sistema en el caso estdandar
Los resultados de la presidn en el sistema demuestran la relacion que tiene el momento torsional
de esta con la diferencia de presidon causada por la interaccidn del flujo con los alabes. En la Figura
14 se puede encontrar los contornos de presion del caso estandar (Figura 14.a) y el caso CO
(Figura 14.b) que mejor resultados dio para un TSR de 1.5. Los resultados se comparan de forma
cualitativa, al apreciar la diferencia de intensidad de los contornos de presién en cada caso,

ademas se realiza la diferencia de la maxima y minima presion, cuanto mayor sea la diferencia
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de presién se puede suponer que serd mayor el momento torsional de la turbina, mas no

necesariamente la mejor eficiencia dado a que esta es en funcién del TSR.

Pressure
contour

2.3

-12.5
[KPa]

a) AP = 14846 Pa

Pressure
contour

2.3

-12.5
[KPa]

b) AP = 16388.2 Pa

Figura 14 Contornos de presién de casos a) estandar para un TSR de 1.5 b) CO para un TSR de 1.5

Cabe aclarar que relacionar el momento torsional con la diferencia de presién ocurre cuando el

contorno de presion maxima y minima se dispersa sobre toda la superficie del alabe, como se

puede notar en la Figura 15.a, caso contrario como se ve en la Figura 15.b que la presién maxima

y la minima ocurren en puntos concentrados causados por la alta velocidad angular de la turbina.

Pressure
contour

2.3

-7.8

-12.5
[KPa]

a)
Figura 15 Diferencia de dispersion del contorno de presion en el dlabe a) Caso CO con TSR de 1.5 b) Caso LEO #1 con TSR 2.5

Pressure
contour

2.3

-12.5
[KPa]

b)
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Ademas, en la Figura 16 se muestran los contornos de velocidad de los casos estandar (Figura

16.a) y TEO #1 (Figura 16.b) con un TSR de 1.5. De estos graficos podemos apreciar visualmente

como se alteran los contornos de velocidad al aplicar aberturas en los alabes, especificamente

en los casos de aberturas cerca del borde de fuga:

Velocity
cantour
5.2

0.0
[m s~-1]

a)

Velocity
contour

5.2

{3.9

l 2.6

1.3

I 0.0

[ms~-1]

b)
Figura 16. Contornos de velocidad para los casos a un TSR de 1.5 a) Caso Estdndar b) Caso TEO #1

4.3. Efecto en el rendimiento al modificar el alabe

Para analizar y comparar el rendimiento de las modificaciones se realiza el calculo de la eficiencia

de cada caso a partir del momento promedio y la ecuacién 2.1-2. La mayor eficiencia del caso

estandar fue aproximadamente de 45% a un TSR de 1.5 y se establecié como referencia de

comparacion. La mayor eficiencia obtenida de todos los casos fue del caso CO la cual obtuvo un

aproximado de 52% de eficiencia para un TSR de 1.5, lo cual representa aproximadamente un

15% de mejora con respecto al caso estandar. Los demas casos dieron una eficiencia por debajo

del caso estandar, esto se puede observar en la Figura 17, en la cual se resume los resultados de

la eficiencia vs el TSR, donde el eje vertical es la eficiencia en porcentaje y el eje horizontal es el

TSR del sistema.
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=—&—Standard =#i=CO =#—LEO #1 —e=LEO #2 =#=TEO #1 TEO #2

60

Eficiencia (%)

0 1 1 J

1,00 1,50 2,00 2,50
TSR

Figura 17 Eficiencia de turbina por cada TSR de cada caso
Los resultados del estudio realizado por Yousefi Roshan et al. (2021) al evaluar el caso CO
presentan un comportamiento similar respecto a los resultados del estudio actual, donde su
mayor eficiencia fue de un 18% del dlabe con la abertura CO en la parte superior del alabe cerca
del borde de fuga, sin embargo, las diferencias en resultados numéricos se atribuyen en la
diferencia de pardmetros de disefio como el tipo de perfil NACA, longitud de cuerda del dlabe y

el tamafo de abertura.

En la Figura 18, se muestran las graficas de los coeficientes de momentos de los casos estandar
y CO, estas graficas muestran los datos obtenidos en la ultima revolucién de la turbina. De estos
graficos se puede evidenciar inestabilidades en ambos casos para un TSR de 1.0. De las graficas
se aprecia que los coeficientes de momento netamente positivos se dan aun cuando el TSR es de
1.5 y 2, asimismo, ambos casos obtuvieron los mejores resultados de coeficiente de momento
promedio aun TSR de 1.5. Por otro lado, a medida que incrementa el TSR disminuye el coeficiente

de momento promedio.
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Caso estandar Zona Inestable

Coeficiente de momento

Coeficiente de momento

——1TSR —1.5TSR —2 TSR —2.5TSR \

017
0,12
0,07

0,02

180
Angulo Azimuth (°)

-0,03 t

a)

Caso CO

——1TSR —1.5TSR —2 TSR —2.5TSR
0,2

0,155
0,11
0,065

0,02

0,025 @ 60 120 180 240 300 360
Angulo Azimuth (°)

b)

Figura 18 Graficas de coeficiente de momento a) caso estdandar b) caso CO
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones
En este trabajo de grado, realizo el disefio y simulacidon de una turbina H Darrieus con perfiles
rectos tipo NACA 0018. Se modificd el disefio geométrico de los alabes para comparar su
desempeiio con respecto a un caso sin modificacién (caso estandar). La eficiencia del caso
estandar fue de 45,16%. De todas las modificaciones la mayor eficiencia obtenida fue de 51,88%
en el caso CO, lo cual significa una mejora de un 14.88% de eficiencia con respecto al caso
estandar. De Igual manera, el mayor promedio de coeficiente de momento netamente positivo
en el caso estandary caso CO se encuentra aun TSR de 1.5, ademads, a mayor TSR se logra obtener

una mayor estabilidad de la turbina, pero un menor promedio de coeficiente netamente positivo.

Los casos LEO y TEO se descartan como disefios de dlabes en la turbina H Darrieus debido a que

presentan eficiencias por debajo del caso estandar, 31,19% y 44.54% respectivamente.

Para la mayoria de los casos de estudio se encuentra el mayor rendimiento de la turbina para un
TSR de 1.5, a excepcidn del caso TEQ, en el que la turbina obtiene su mayor rendimiento a un TSR

de 2.0.

Recomendaciones
Aunque los casos LEO y TEO presenten reduccion de la eficiencia para las turbinas H Darrieus, no

se descarta su evaluacidon de rendimiento en las demas areas de la fluido-dinamica.

Trabajos Futuros

Se propone a futuro evaluar el rendimiento de la turbina H Darrieus con la abertura CO aplicada

en varios perfiles tipo NACA asimétricos.
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