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Resumen

En los ultimos afos la energia del flujo de agua se ha convertido en un recurso importante para la
transformacion y generacién de energia eléctrica, esto ha promovido el desarrollo de dispositivos
como las turbinas hidrocinéticas. Es asi como en la familia de turbinas hidrocinéticas, aparece el
modelo tipo H-Darrieus, la cual viene siendo estudiada para mejorar su desempefio, mediante
métodos de dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) permitiendo
asi, el anadlisis de los parametros que intervienen en su rendimiento. En el presente estudio, se llevd
acabd la elaboracién de una hoja de ruta para el desarrollo y modelamiento de una turbina
hidrocinética tipo H-Darrieus. Los perfiles utilizados fueron el NACA 0018, 0025, 2415 y 4415 para
valores de solidez desde 0.5 hasta 1.64. Ademas, se emplearon rotores de dimensiones de 900,
733.6 y 597.8 mm. Posteriormente, se modelaron los rotores de la turbina en 2D, seguido de las
simulaciones CFD con el fin de predecir la potencia generada por la turbina, evaluando la incidencia
de la solidez, el tipo de perfil y diametro del rotor en su rendimiento. Luego, los rotores modelados
fueron evaluados estructuralmente con los materiales PA66, acero inoxidable y aleacion de
aluminio, para ello se hizo necesario modelarlos en 3D, con el fin de conocer la incidencia de la
carga de presién que se ejerce sobre la estructura de los dlabes. El perfil NACA 0018 alcanzé un
coeficiente de potencia maximo de 0.606 con una solidez de 0.5, seguido del perfil NACA 2415 a la
misma solidez alcanzé un Cp maximo de 0.594. Asi mismo, el perfil NACA 0025 para una solidez de
1.0 alcanzd un valor maximo de Cp de 0.527, mientras que el perfil NACA 4415 con una solidez de
1.5 obtuvo un Cp maximo de 0.496. Los resultados de Cp maximos de los perfiles NACA 0018 y 2415
se dieron en un rango de TSR de 2 a 4 con un valor medio de 3.5. Es asi como, el perfil NACA 0025
con solidez de 1.09 y 1.64 a alcanzo valores de Cp maximo de 0.49 y 0.31, mostrando que el
aumento de la solidez en un rango mayor a 1.0 tienen una incidencia negativa en el Cp. Los
resultados evidencian que los rotores de 900 mm de diametro y solidez de 1 y 1.09 presentan
mejores rendimientos, respecto a los resultados experimentales con los que el presente estudio se
estd comparando. Ademds, resultados estructurales mostraron que el momento critico del sistema,
se presenta en la posicion a 270° del perfil A3, donde la carga de presidn genera mayor esfuerzo en
la estructura de la turbina. Aun asi, el sistema no falla estructuralmente, lo que permiteque el disefio
sea funcional e independiente del material de fabricacidon. Por tanto, los rotores modelados
cumplen con las caracteristicas de rendimiento y funcionalidad.

Palabras clave: Coeficiente de Potencia (Cp), CFD, FEA, Perfil Hidrodindmico, Relacidn de Velocidad

de Punta (TSR), Solidez, Turbomaquinas.



Abstract

In recent years the energy of the flow of water has become an important resource for the
transformation and generation of electrical energy, this has promoted the development of devices
such as hydrokinetic turbines. This is how in the family of hydrokinetic turbines, the H-Darrieus type
model appears, which has been studied to improve its performance, through computational fluid
dynamics (CFD) methods, thus allowing the analysis of the parameters involved in is performance.
In the present study, the development of a roadmap for the development and modeling of a
hydrokinetic turbine type H-Darrieus was completed. The profiles used were NACA 0018, 0025,
2415, and 4415 for solidity values from 0.5 to 1.64. In addition, rotors with dimensionsof 900, 733.6,
and 597.8 mm were used. Subsequently, the turbine rotors were modeled in 2D, followed by CFD
simulations to predict the power generated by the turbine, evaluating theincidence of the solidity,
the type of profile, and the diameter of the rotor in its performance. Then,the modeled rotors were
structurally evaluated with the materials PA66, stainless steel, and aluminum alloy, for this, it was
necessary to model them in 3D, to know the incidence of the pressure load exerted on the structure
of the blades. The NACA 0018 profile reached a maximumpower coefficient of 0.606 with a solidity
of 0.5, followed by the NACA 2415 profile at the same strength reaching a maximum Cp of 0.594.
Likewise, the NACA 0025 profile with a solidity of 1.0 reached a maximum Cp value of 0.527, while
the NACA 4415 profile with a solidity of 1.5 obtaineda maximum Cp of 0.496. The maximum Cp
results of NACA 0018 and 2415 profiles were given in aTSR range of 2 to 4 with a mean value of 3.5.
Thus, the NACA 0025 profile with the solidity of 1.09and 1.64 reached maximum Cp values of 0.49
and 0.31, showing that the increase in solidity in a range greater than 1.0 has a negative impact on
the Cp. The results show that the rotors of 900 mm in diameter and solidity of 1 and 1.09 present
better performances, compared to the experimental results with which the present study is being
compared. Inaddition, structural resultsshowed that the critical moment of the system is presented
in the position at 270° of the A3 profile,where the pressure load generates greater stress on the
turbine structure. Even so, the system does not fail structurally, allowing the design to be functional
and independent of the manufacturing material. Therefore, the modeled rotors meet the
characteristics of performance and functionality.

Keywords: Coefficient Power (Cp), CFD, FEA, Hydrodynamic Profile, Speed Ratio Tip (TSR),
Solidity, Turbomachines
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14 Contenido

Introduccion

En la actualidad se estd buscando la generaciéon de nuevas fuentes de energia, no solo que
satisfagan las necesidades del ser humano, sino que también sean limpias y de bajo costo de
implementacién [1]. Proporcionando asi, la generacidon de propuestas alternativas que permitan
suplir las necesidades energéticas existentes. Es asi como, la Organizacion de Naciones Unidas
(ONU) en uno de sus diecisiete (17) objetivos de desarrollo sostenible (ODS) ha propuesto una
solucion a dicha limitante. Especificamente el objetivo nimero siete (7) plantea la forma de darle
solucidn a esta problematica que tiene la humanidad actualmente. Este objetivo trata el tema de
ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE [2], el cual parte de la necesidad del recurso energético
gue tiene la humanidad; pero a su vez cuenta con los recursos naturales para dar solucion a dicho
problema. Por su parte, Colombia en su Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, promueve dar
solucion a las dificultades de conexion al suministro de energia que se presentan en diferentes
zonas del pais, especialmente aquellas zonas aisladas y de dificil acceso. Este plan se compone de
veinte (20) objetivos a cumplir [3], destacando el objetivo décimo octavo (18), el cual hace
referencia a la necesidad de brindar conexién para aquellas zonas que no cuentan con el suministro
de energia eléctrica. La meta consiste en aumentar la capacidad de generacidn de energia a partir
de laimplementacién de fuentes de generacion alternativas, las cuales permitan pasar de 28.2 MW
generados actualmente, hasta alcanzar la meta de 2,500 MW para el afio 2022 [4]. Ademas, estos
objetivos proponen la inclusidn del archipiélago de San Andrés y Providencia a la rede energética
nacional, la cual permita garantizar la seguridad energética del archipiélago.

Justificacion y descripcion del problema

En el 2015, la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) en conjunto con Colciencias
(Departamento administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién) y la Universidad Javeriana,
publicaron el primer atlas del Potencial Hidroenergético de Colombia [5], convirtiéndose en una
herramienta de conveniencia nacional, la cual promueve una planificacién adecuada para el
abastecimiento energético del pais en el futuro. Actualmente, en Colombia se cuenta con una
capacidad instalada de 17771.18 MW, de los cuales el 68.3% corresponde a generacion hidraulica
[6]. Ademads, el mapa proporcionado por las distintas entidades anteriormente mencionadas, no
solo logro dar caracterizar el estado actual del sistema energético del pais, si no también; estimar
el potencial que se puede aprovechar. El cual se estima en hasta seis (6) veces la capacidad instalada
actual, solamente con proyectos de generacién hidrdulica afirmo Jorge Alberto Valencia Marin,
director general de la UPME al término del lanzamiento del nuevo atlas [7].

La Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME), tiene entre sus principales prioridades la
busqueda de nuevas fuentes de recursos energéticos que sean no solo aprovechables, sino que
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también sean amigables con el medio ambiente [8]. Es ahi donde surge la alternativa del uso de las
energias renovables a pequefia, mediana y gran escala, convirtiéndose en un desafio importante

para la sociedad actual. Se estima que para el afio 2030 el uso de energias alternativas aporte al
menos un 30% de los recursos energéticos para que la humanidad pueda continuar con sus
actividades cotidianas [2]. Por tanto, Colombia enfrenta un gran desafio de transicién energética
entre los actuales recursos energéticos con los que cuenta, como lo son el carbén (9.55%), el gas
natural (13.33%) y el petrd
con el medio ambiente y sostenibles en el tiempo. Ademas, de los factores anteriormente

eo (7.28%) [4]. Y transaccionar a aquellos recursos que sea amigables

mencionados, se deben tener presente los factores econdmicos y de eficiencia, los cuales juegan
un papel importante; ya que son determinantes al momento de satisfacer las necesidades de los
usuarios. Por tanto, Colombia cuenta con un recurso hidrico importante [5], el cual puede ser
aprovechado a través de la construcciéon de pequeiias centrales hidroeléctricas las cuales son
conocidas como PCH, estas pequeiias centrales pueden tomar dicho recurso hidrico ytransformarlo
en energia eléctrica, esto con el fin de hacer llegar al usuario final el suministro de energia eléctrica

[9].

Dentro de las pequefas centrales hidroeléctricas (PCH), encontramos alternativas que vienen
siendo usadas, despertando asi el interés de conocerlas y mejores sus capacidades de rendimiento
actuales [10]. Entre estas alternativas encontramos la turbina hidrocinética tipo H-Darrieus para
generacion de energia hidraulica, este dispositivo inicialmente fue desarrollado para captar energia
a partir del movimiento de rotacidon producido por el viento en interaccién con la estructura
(dlabes) [11]. Este tipo de turbina se caracteriza por ser de facil implementacion y bajo costo [12].
A partir de estas bondades, la turbina tipo H-Darrieus se convierte en una alternativa potencial para
su adaptacién e implementacidn, lo cual permitiria mitigar la falta de suministro de energia
eléctrica en aquellas zonas que se encuentran geogréficamente aisladas, pero que cuentan con
alguna cercania a un afluente, dicho recurso hidrico puede ser aprovechado para la generacién de

energia eléctrica.

o ’ o
Hipotesis
Mediante la ayuda de herramientas computacionales que permitan el disefio y modelamiento de
una turbina hidrocinética tipo H-Darrieus para la generacion de 100 vatios, las cuales facilitan la
variacion de los parametros geométricos y de operacion, con el fin de establecer la funcionalidad
de este dispositivo. Generando una serie de modelos exploratorios se permiten conocer diferentes

resultados de operacion, los cuales determinen el mejor modelo disefiado en términos de
generacion de energia y operatividad.
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Objetivo general

Evaluar el comportamiento de una turbina hidrocinética tipo H-Darrieus de 100 vatios, donde se
determine un modelo geométrico funcional y que ademds puede ser implementada para el
aprovechamiento de recursos hidricos en zonas no interconectadas.

Con el fin de dar cumplimiento a este objetivo, se plantearon tres (3) objetivos especificos, los
cuales son descritos a continuacion.

Objetivos especificos

e Caracterizar los parametros de disefio como los dlabes, el tipo de perfil y solidez, esto para
determinar la relacién entre ellos y establecer una hoja de ruta hacia el disefio de la turbina.

e Disefar diferentes configuraciones de turbinas hidrocinéticas tipo H-Darrieus via simulacion,
variando sus parametros geométricos.

e Evaluar mediante simulacion numerica de elementos finitos y dinamica de fluidos
computacional las turbinas disefiadas, para determinar el mejor disefno que cumpla con las
especificaciones de funcionalidad.



17

Contenido




Evaluacién de un disefio funcional de una turbina hidrocinética tipo H-Darrieus de 100 18
vatios como recurso de hidrogeneracidon en zonas no interconectadas

1. Marco Tedrico y Estado del Arte

1.1. Marco tedrico

La velocidad producida por la corriente de agua que lleva un rio, proporciona una gran fuente de
energia cinética que puede ser aprovechada para la generacidon de energia eléctrica [13]. Es por
ello, que se han venido desarrollando distintos tipos de turbomaquinas conocidas como turbinas
hidrocinéticas sumergidas para el aprovechan dicho recurso [14]. Estos desarrollos se han dado a
partir de la necesidad que existe en algunas zonas apartadas, las cuales no cuenta con un sistema
de suministro o interconexion a una red nacional [10]. Los dispositivos como las turbinas
hidrocinéticas permiten que el flujo de agua cruce a través de ellas, teniendo la limitacidn del paso
en una Unica direccién. Por tanto, la energia cinética del fluido cuando entra en contacto con la
estructura de la turbina, esta genera un movimiento radial, el cual permite la generacién del par
en eje [15]. La velocidad relativa se presenta debido a la variacion entre la velocidad absoluta del
fluido y la velocidad de impacto que se presenta en el dlabe, esta relacion es definida como TSR
(Tip Speed Ratio o A), también conocida como la “Relaciéon de velocidad de punta” [16]. Es
importante mencionar que la energia del fluido que pasa a través de la turbina no se aprovecha al
100%, es asi como; el coeficiente de potencia indica la cantidad de energia cinética que puede ser
extraida del flujo y convertida en energia mecdanica a su paso por el rotor [17]. Por tanto, el
coeficiente de potencia se encuentra limitado por el limite establecido por Betz, quien determino
por medio de experimentos que el valor maximo de energia de un fluido que puede ser aprovecha
es del 59.3% [18][19].

Después de una disminucién del interés en la década de 1990, las investigaciones sobre turbinas
de eje vertical han reaparecido en los ultimos afios, como resultado de su creciente aplicacién y
ventajas que posee sobre las turbinas de eje horizontal [20]. La turbina Darrieus inicialmente fueron
desarrolladas para el aprovechamiento de energia edlica, posteriormente se han venido realizando
estudios para su aplicacion en la conversidn de energia hidrocinética, con el objetivo de establecer
su implementacidn, ya que hasta el momento solo se han venido aplicando en canales o afluentes
pequefios [21]. Shiono et al., desarrollaron un estudio sobre las caracteristicas de la turbina
Darrieus, donde su principal interés fue el efecto de la solidez en el funcionamiento de la turbina.
Definiendo la solidez como la relacién entre el nimero de alabes, la longitud de la cuerda y el radio
del rotor. Siendo este parametro un factor determinante para caracterizar el tamafio de la turbina,
el esquema de la turbina evaluada en dicho estudio se muestra en Figura 1- 1. Donde se ilustra la
disposicion geométrica general de este tipo de turbinas. La turbina fue probada en canales
controlados con el fin de encontrar valores adecuados de solidez para determinar la incidencia en
la eficiencia operacional de la turbina.
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Figura 1- 1: Turbina hidrocinética Darrieus: disposicidn general. Fuente [21].

Direccion de rotacion

La generacidn de energia cinética utilizando el flujo de los rios ha fomentado el estudio y el uso de
las de las turbinas hidrocineticas, entre ellas la turbina Darrieus. Sin embargo, las limitaciones que
se tiene con el autoarranque y el bajo coeficiente de potencia, convirtiendo estos limitantes en un
potencial de mejora para este dispositivo [22]. Por tanto, los resultados de las investigaciones mas
relevantes llevadas a cabo acerca de la tecnologia y el uso de turbinas hidrocineticas tipo Darrieus,
empezando por detallar las discusiones sobre su geometria y la generacién de potencia mecdnica
en su eje, hasta la distincion entre metodologias numéricas y experimentales.

1.2. Las geometrias de las turbinas tipo Darrieus

El primer pardmetro para tener en cuenta es el perfil aerodindmico. Yurdusev et al., dijeron que la
clave para diseiar una turbina hidrocinética tipo Darrieus es evaluar la relacién éptima entre TSR
y su coeficiente de potencia. Para ese estudio emplearon redes neuronales artificiales (ANN-
Artificial Neural Networks) basadas en los parametros involucrados para los tipos de perfil
aerodindmico con los que disefiaron sus dlabes: NACA 4415 y LS-1. Consideraron también
importante la evaluacidn del nimero de alabes entre tres y cuatro, junto con la solidez los valores
de solidez [23]. En el afio 2011 Batista et al., propusieron para la turbina Darrieus un perfil ENOOO5
con superficie dividida, tal que fuera capaz de arrancar por si misma a bajas velocidades,
desarrollando una metodologia para ser comparador con otros perfiles conocidos, ya que el mayor
inconveniente reportado en la literatura para este tipo de turbinas es el autoarranque; el prototipo
disefiado por Batista et al., presentd una baja velocidad de rotacién, donde el par generado fue su
principal impedimento al trabajar a bajas velocidades de viento, alcanzando un comportamiento
estable a una velocidad promedio de 1.25 m/s, lo cual les permitié el autoarranque de la turbina,
obteniendo un par menor, en comparacién con las turbinas asistidas con arrancadores [24]. Cabe
resaltar que ambos estudios se desarrollaron para turbinas edlicas.
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Las turbinas de rotor tipo H, aunque tiene buen coeficiente de potencia, poseen una deficiencia en
su arranque automatico, ya que en su mayoria de veces se utilizan perfil de dlabes simétricos, es
por lo que Sengupta et al., estudiaron la implementacién de dlabes no simétricos o curvados con
alta solidez, los cuales lograron mejorar el rendimiento en el arranque del rotor H-Darrieus,
consiguiendo también una mejora en el coeficiente de potencia. Desarrollando tres modelos de
perfil el S815, ENOOO5 y un NACA 0018 como se observa en la Figura 1- 2, empleando corrientes de
viento de (4 m/s, 6 m/sy 8 m/s), obteniendo como resultados que el rotor con perfil no simétrico
S815 tiene el par dinamico y el coeficiente de potencia mas alto que los del rotor con perfil ENOOO5
y el rotor con perfil simétrico NACA 0018. Estas fueron las conclusiones del estudio a partir de las
condiciones de funcionamiento establecidas [24].

Figura 1- 2: Perfiles aerodindmicos del dlabe: Simétrico — a) NACA 0018, y Asimétricos — b) S815 y
c) ENOOOS. Fuente [24].

ENO0005

(c)

Brusca et al., estudiaron la conversion de energia hidrdulica a través de una turbina Darrieus con
cinco alabes disefiados con un perfil NACA 0012, modelaron el fenédmeno numéricamente y lo
validaron construyendo un modelo a escala [25]. Marsh et al., realizaron tres disefios de turbina
como se observa en la

Figura 1- 3, utilizando dos tipos de perfiles: el NACA 0012 y el de barra plana mecanizada propuesto
por ellos, realizando modelos 3D y posterior a ellos la simulacidn CFD, utilizando el modelo
promediado de Reynolds instable (URANS), basado en el modelo de Navier-Stokes; determinaron
gue la secciéon de la cuerda y el disefio de la conexidn entre el brazo de la estructura y el dlabe
influyen significativamente en la potencia de la salida generada por la turbina [26]. Mohan Kumar
et al., para mejorar el rendimiento de la turbina, realizaron la incorporacién de un perfil
aerodindmico con muesca de referencia KF-N-21 en un rotor Darrieus, el cual compararon con un
perfil NACA 0021, demostrando que este perfil tiene un buen rendimiento con una amplia gama de
numeros de Reynolds, lo que indica que puede ser sometido a modelos de turbulencia bastante
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altos y permite obtener buenos resultados en términos de par generado [27]. Otro de los
parametros, asociados al perfil que afectan el rendimiento es la longitud de cuerda [28].

Figura 1- 3: Seccidn de las turbinas Darrieus estudiadas por Marsh et al., con detalle del perfil y
conexion. Fuente [26].

Turbina Seccién Localizacion Detalle
NACA0012
A 65.3 mm
Tramo Final Conexion
Barra plana mecanizada
B < ® 9.6mm
46.7mm
Cuarto Tramo Conexion
NACA0012
C .
65.3mm
Cuarto Tramo Conexion

Gosselin et al., investigaron via CFD que, ademas de los parametros anteriormente mencionados,
el angulo de inclinacion del dlabe también tiene impacto en la generacidn de potencia de la turbina.
El dngulo de ataque se define formalmente como el angulo entre la cuerda del perfil aerodindmico
y la direccién del flujo lejos del perfil. En su estudio encontraron que los alabes de una turbina que
opera a bajas TSR encuentran angulos de atague mucho mas altos que una turbina que funciona a
altas TSR [29].

1.3. Eldisefioyla operacion de las turbinas Darrieus

El rotor de las turbinas Darrieus son una parte fundamental para la optimizacién del
funcionamiento de esta [30]. /koma et al., investigaron las fuerzas hidrodinamicas en un alabe fijo
con varios angulos, todo esto desarrollado numérica y experimentalmente, concluyendo que al fijar
el dngulo del alabe controlan el funcionamiento del par de torsién [18]. Qamar & Janajreh,
realizaron un estudio que evidencio que las turbinas de baja solidez con alabes curvados presentan
bajos coeficientes de potencia en un amplio rango de TSR, mientras que las de alta solidez, con una
solidez cercana a la unidad, tienen un coeficiente mucho mds alto, pero a TSR mas pequeiias y un
rango mas estrecho [31]. Lee & Lim, estudiaron el rendimiento de la turbina tipo Darrieus en sus
caracteristicas de par de torsién y capacidad de potencia, enfocandose en el disefio 6ptimo de la
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forma de los dlabes, mostrando pocas perturbaciones e iteraciones con el fluido. En general,
aunque el perfil NACA tuvo cambios significativos en la fuerza sustentacidn y arrastre con respecto
al dangulo de ataque, el uso de una longitud de cuerda mds larga y un didmetro de rotor mas
pequefio (es decir, mayor solidez), aumento el rendimiento para generar potencia en funcion de la
TSR [28].

Jafari et al., realizaron un estudio sobre el rendimiento aerodindmico de seis perfiles de referencia
S809, S814, RIS@-A1-24, Du93-W-210, FFA-W3-241 y FX66-5196-V1 de la turbina de eje vertical de
rotor tipo Darrieus. Para verificar el rendimiento, los resultados fueron comparados con los datos
experimentales del perfil NACA 0012. Para el perfil aerodinamico FFA-W3-241 con solidez de 0.5y
una relacién de velocidad de punta (TSR) de 4, obtuvieron un resultado en aumento del 22.4% y
21.9% en su capacidad para generar energia [32]. Cetin et al., estudiaron la velocidad dptima en
relacion con el perfil utilizado y el nimero de alabes, ya que esto afecta directamente la generacién
de energia por parte de la turbina [15]. Xiao et al., estudiaron el impacto en la mejora de la
eficiencia con el aprovechamiento de la energia generada por la turbina mediante el uso de alabes
fijos y oscilantes con un perfil NACA 0018 como perfil de referencia. Los resultados fueron
obtenidos bajo condiciones de flujo y geometria dptimas, mostrando una mejora en el coeficiente
de potencia del 28% en comparacién con una turbina de dlabe convencional [33].

Las caracteristicas del flujo se han investigado detenidamente de acuerdo con las relaciones
existentes entre TSR y solidez, el aumento de la solidez por si solo no mejora el rendimiento de la
turbina tipo Darrieus. Por un lado, la disminuciéon de la solidez puede reducir el efecto de bloqueo
o mejor de autoarranque, pero esta caracteristica de arranque automatico en bajas velocidades de
giro se pierden. Por otro lado, Joo et al., realizaron una comparacidon de las caracteristicas
aerodinamicas en diversas condiciones operativas, empleando un modelo de tubo doble flujo, se
llevaron a cabo para predecir el rendimiento de turbinas con una alta solidez [34]. Tunio et al.,
estudiaron el efecto del dlabe recto y la interaccidn entre el fluido y la estructura de la turbina, a
través de CFD aplicando modelos de transporte de esfuerzo cortante (SST). Concluyendo que la
velocidad de rotacion a velocidad de flujo libre tiene una capacidad de generar energia del 112%
en comparacion con los sistemas de canales de velocidad de flujo controlada, pero los esfuerzos
generados en el rotor son mayores, por lo que aumenta el costo de material para la fabricacion de
la turbina [35].

Liang et al., estudiaron el rendimiento y la eficiencia mediante CFD con el modelo de turbulencia
k-g, donde probaron varias configuraciones y relaciones entre el dngulo de ataque y la longitud de
cuerda del rotor combinado Darrieus — Savonius, obteniendo como un coeficiente de potencia
maximo de 0.363 y par por debajo de 0.1 Nm a una velocidad de 2 m/s [16]. Shimizu et al.,
construyeron un prototipo mejorado de la turbina hidraulica Darrieus con perfil NACA 63(3)-018
capaz de generar 1.4 W con una velocidad de flujo de 1 m/s, donde es posible arrancar
automaticamente la turbina. Considerando la realidad, también estudiaron los efectos de la no
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uniformidad del flujo y la intensidad de la turbulencia en el rendimiento del rotor en condiciones
6ptimas, asi como en la teniendo presente la fisica del flujo [36]. Abdalrahman et al., estudiaron el
control del angulo de inclinacién del dlabe para mejorar el rendimiento de la turbina de eje vertical
Darrieus con respecto a la potencia de salida, utilizando ANSYS®CFD para determinar el angulo de
inclinacién respecto a diferentes valores de TSR [22]. La caracteristica del material con el que se
fabrica los alabes de la turbina y el efecto de la interaccidn del flujo con la estructura, se han
convertido en objeto de estudio; es por eso por lo que Hoerner et al., estudiaron los parametros de
oscilacién y la TSR, tanto para un alabe rigido como para rotor compuestos por tres alabes flexibles
a diferentes valores de rigidez. Utilizando un modelo que consiste en un dlabe oscilante NACA 0018
en un canal de agua cerrado, siguiendo una ley de movimiento comparable al dngulo de incidencia
real de un alabe de turbina Darrieus a lo largo de una rotacion, alcanzando resultado que podrian
replicarse en mayor escala [37].

Por otro lado, Hashem & Mohamed investigaron el rendimiento de tres tipos de difusores (panel
plano, superficie curva y superficie cicloidal) como se muestra en la Figura 1- 4, evaluados con 24
clases de perfiles rectos, para mejorar la potencia generada con velocidades de flujo que varian de
2 m/s a 7 m/s, demostrando que el perfil $1046 tiene mejor rendimiento para este tipo de
configuracion. Obteniendo como resultado que una turbina equipada con un difusor cicloidal tiene
un aumento de potencia del 3.9% en comparacidn con una turbina Darrieus convencional [38].
M.H. Mohamed et al., investigaron las caracteristicas aerodindmicas y acusticas del rotor Darrieus,
el alcance de su investigacion llegd hasta el rendimiento para luego evaluar la cantidad de ruido
logrado con la mejorar de inclusidn de difusores. Logrando parametros de disefio éptimos a partir
de la implementacién de difusores y con dicha configuracion, aumentaron la potencia generada y
el coeficiente de potencia en aproximadamente un 82% en una TSR de 2.75. Sin embargo,
concluyeron que el ruido aumenta con la implementacién de dichos difusores [39].

Figura 1- 4: a) Difusor de panel plano, b) superficie curva y c) superficie cicloidal. Fuente [38].
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Con respecto al problema del arranque, los enfoques de dngulo de inclinacidn variable son una de
las mejores estrategias para mejorar el rendimiento y la capacidad de autoarranque de las turbinas
Darrieus y retrasar el inicio de los fenémenos de parada dinamica. Sagharichi et al., analizaron la
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relacién entre el angulo de ataque y el rendimiento de arranque automatico de la turbina edlica de
eje vertical Darrieus tipo H, empleando los dngulos de ataque 0°, 3°, 10° y 20° y el modelo se
desarrolld via simulacién CFD, obteniendo como resultado que el angulo de ataque de 0° podria
reducir el tiempo requerido para que el rotor arranque y obtener un aumento del 34% en la
potencia generada por el dispositivo [40].

0.S. Mohamed et al., estudiaron el par de arranque de la turbina tipo Darrieus, utilizando un perfil
ranurado NACA 0018 para mejorarlo, en pro de mejorar sus caracteristicas de rendimiento,
logrando mejorar la capacidad de generar par de torsién mas elevado a bajas velocidades en
comparacion con otros perfiles; dicho analisis mostré que el perfil ranurado mejora el par de
torsién y el coeficiente de potencia a valores de TSR bajos [27]. Asr et al., desarrollaron un estudio
via simulacién pare predecir la disminucion del tiempo de arranque de la turbina, realizando
variaciones en el perfil del alabe, utilizando el perfil NACA 2418 con un angulo de inclinacién hacia
fuera del eje central del rotor de 1.5°, obtuvieron una disminucién en el tiempo de arranque del
rotor, mientras conserva el rendimiento maximo de la turbina [41].

En relacion con arreglos de multiples turbinas, Antheaume et al., realizaron simulaciones
combinando el cdlculo de Navier-Stokes del flujo externo y el flujo interno alrededor de la turbina,
este modelo es utilizado para un arreglo de varias turbinas para determinar su eficiencia, donde
sus resultados mostraron el aumento a medida que la distancia entre turbinas disminuye [42].
Malki et al., estudiaron un modelo de momento de elemento de alabe acoplado a CFD (BEM-CFD)
para grupos de turbinas, analizando los efectos de separacidn y posicion de las turbinas con
respecto a la dinamica del flujo y rendimiento del rotor. La configuracion de turbinas escalonadas
y la separacién apropiada de los rotores pueden lograr un aumento de potencia de salida de mas
del 10% con respecto a la configuracidn inicial [43].

1.4. Ecuaciones paramétricas

El rendimiento hidrdulico de una turbina tipo H-Darrieus se puede caracterizar con su coeficiente
de potencia (Cp) ver la ecuacion (1), esta expresion relaciona la potencia mecanica generada en el
eje, producto del par (T) y la velocidad angular (w), con la potencia hidraulica del flujo que depende
de su densidad (p), el cubo de la velocidad del fluido (v3) y el area proyecta de la turbina frente al
flujo (A), esta se calcula como el area de un rectangulo cuyas dimensiones son el didmetro y la
altura de la turbina.

Tw (1)
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Un parametro fundamental para caracterizar el funcionamiento de estas turbinas es su relacién de
velocidad de punta (Tip Speed Ratio — TSR o A), esta relacion se define mediante la ecuacion (2).
Donde (A) es la relacién de velocidad de punta (TSR), la cual se determina a partir del producto de
la velocidad angular (w), el radio del Rotor (R) con la velocidad del flujo (v).

wR (2)

Las turbinas H-Darrieus tienen aspectos geométricos que influyen en su correcto funcionamiento,
lo cual se traduce en una mayor eficiencia; uno de estos aspectos es la solidez (o), la ecuacién
define esta propiedad como el resultado del producto entre la longitud de cuerda (c) del alabe y el
numero (N) de alabes que componen la turbina, entre el radio del rotor (R) como se muestra en la
ecuacion (3).

Nc (3)

Otro de los aspectos a tener presente para los célculos del rendimiento de la turbina Darrieus, son
las fuerzas de sustentacién y arrastre; ya que son las fuerzas que interactdan con la turbina generan
diferentes presiones, la cuales hacen que la turbina gire. La fuerza de sustentacién estd asociada a
la geometria del alabe y como el fluido se desplaza a través de ella, lo cual hace que la velocidad
del flujo sea directamente a esta fuerza [44]. La ecuacidn (4) define a la fuerza de sustentacion (L)
como el producto entre la densidad del fluido (p), la superficie escalar o area (4), el coeficiente de
sustentacién (C;) y la velocidad (v).

L=_pACv? (4)
) L

El arrastre (D), es definido como la componente de la fuerza ejercida sobre el cuerpo del dlabe, por
medio del fluido en movimiento en la direccion que tiene el flujo antes de interactuar con el dlabe.
La ecuacidn (5) presenta el producto entre un valor constantes, la densidad del fluido (p), el 4rea
de la superficie (4), la velocidad (v) y el coeficiente de arrastre (Cp).

D =_ pAC v? (5)
2 D

En la Figura 1- 5 se describe el funcionamiento de la turbina y la forma en que el agua ingresa o
impacta sobre la superficie de lo alabes, produciendo asi el movimiento del rotor. Una de las
ventajas de este sistema es que el sentido de giro del rotor no afecta la operatividad de la turbina,
pero si afecta el rendimiento en términos de generacion de potencia [45]. La Figura 1- 5 describe
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la relacién entre las fuerzas de sustentacidn y arrastres descritas en las ecuaciones (4)(5)[46]. La
fuerza de arrastre es aquella que se genera entre el flujo y la superficie del dlabe de forma paralela
en direccién al flujo, mientras que la fuerza de sustentacidén es aquella componente que se ejerce
de manera perpendicular a la direccién del flujo [47]. Dado el cambio permanente de posicién de
los alabes, se entiende que ambas fuerzas participan en la generacién del par en el eje [39]. Lo que
hace que las fuerzas de sustentacion y arrastre cambien respecto al angulo de ataque durante el
giro de la turbina a diferentes posiciones de los dlabes, siendo la componente tangencial de la
fuerza resultante la responsable del par generado por la rotacién de la turbina [21].

Figura 1- 5: Diagrama esquematico de la configuracidn del ingreso del flujo de agua en la turbina.
Fuente: autor.

°0b3:§

1.5. Estudio CFD de las turbinas Darrieus

Se cree que la dindmica de fluidos computacional proporcionara en el futuro cercano una
contribucidn esencial al desarrollo de turbinas de eje vertical [48]. El rotor Darrieus ha venido
ganando interés en las Ultimas décadas como uno de los dispositivos confiables para las técnicas
de conversién de energia, gracias a su estructura simple y su rendimiento aerodindmico [49].
Bianchini et al., realizaron una comparaciéon entre datos experimentales y simulaciones, teniendo
simplificaciones con la simulacién 2D, esta logré proporcionarles estimaciones bastante precisas
tanto en el rendimiento como en el flujo alrededor del rotor, en condiciones de configuracion
adecuadas. Ya que los datos recolectados presentan una variacién entre ellos de menos del 10%,
ademas logran tener un ahorro en el recurso computacional [50]. Balduzzi et al., estudiaron el
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comportamiento a diferentes TSR (1.7, 2.2, 3.3 y 4.4) para determinar los tamos dptimos de malla
y tiempos de simulacion, garantizando asi una descripcidn precisa de los gradientes de velocidad
en la region cercana a los alabes [51]. M. H. Mohamed et al., centraron sus estudios en determinar
el rendimiento de la turbina Darrieus de tres dlabes utilizando 25 perfiles diferentes, hasta llegar a
la optimizacién utilizando herramientas computacionales CFD. Ademas, encontraron un acuerdo
entre los resultados numéricos y los experimentales, alcanzando valores comparativos entre el
perfil LS (1)-0413, el cual presento un incremento en su rendimiento del 16% en comparacién con
el rendimiento alcanzado con el perfil NACA 0021 [39].

Lépez et al., estudiaron el comportamiento de la turbina Darrieus de eje vertical, con énfasis en el
analisis de las caracteristicas hidrodinamicas, para esto definieron una turbina con un didmetro de
rotor de 900 mmy tres dlabes con un tamanio de longitud de cuerda de 132 mm, ademas, definieron
tres dominios: 2 dominios estdticos y 1 rotativo tipo anillo en donde se encuentran los dlabes,
siendo esta zona la de mayor interés; estos dominios fueros discretizados en el software GAMBIT®
haciendo un mayor refinamiento en la zona de los adlabes, posteriormente, los llevaron al programa
FLUENT® ANSYS®. Adema3s, estudiaron diferentes modelos de turbulencia y como resultado de su
investigacion, obtuvieron el comportamiento y la produccion de torque de la turbina durante una
vuelta, ademas, investigaron la influencia de la relacién de bloqueo, la geometria al borde interno
del perfil, junto con los modelos de turbulencia para la prediccidon del rendimiento de la turbina
[52]. Dai & Lam, estudiaron el disefio de una turbina Darrieus utilizando un modelo de turbulencia
K-w promediado en el tiempo con Reynolds. Lain & Osorio, simularon con un modelo de turbulencia
SST K-w una turbina de tres (3) alabes; el modelo que desarrollaron logré predecir efectivamente
el rendimiento hidrodinamico de una turbina de eje vertical tipo Darrieus [53][54]. Lanzafame et
al., demostraron la buena capacidad del modelo de turbulencia SST de transicidn en comparacién
con modelos cldsicos de turbulencia. EIl modelo CFD 2D fue validado, comparandolos
experimentalmente con dos tipos de datos diferentes disponibles en la literatura [55]. Wang et al.,
estudiaron el flujo inestable alrededor de un perfil NACA 0012 con numero de Reynolds bajo
(Re=105) utilizando un modelo 2D para CFD, los resultados los cruzaron con datos experimentales
entregados por la literatura, los cuales concordaron con los resultados alcanzados por las
simulaciones, excepto cuando el perfil tiene un dngulo de ataque muy alto [56].

Lam & Peng, estudiaron la velocidad de la estala y el campo de turbulencia en una turbina de eje
vertical Darrieus a baja solidez, utilizando el modelo de Navier-Stokes para examinar el campo de
la estela y el campo de turbulencia en posiciones de 1D a 10D, teniendo como resultado que la
estela cercana al 3D la velocidad de viento sufrié un déficit del 85%, en cambio a 10D, alcanzé una
velocidad promedio del 75% en comparacidn con las otras velocidades que ellos evaluaron [57].
Maitre et al., trabajaron sobre la evaluacion del parametro adimensional de malla conocido como
y+ (distancia de pared sin dimensiones) que incide en una turbina Darrieus en disefiada en 2D y se
ocuparon en encontrar el valor mdximo aceptable, donde no se conoce la especificacidén exacta de
y+, y cudl fue su influencia; ya sea en el rendimiento global de la turbina o en el comportamiento
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del fluido para diferentes modelos de turbulencia [58]. Por otro lado, Zamani et al., estudiaron el
alabe en forma de “J” para saber la potencia generada por la turbina via simulacién, su modelo CAD
puede apreciarse en la Figura 1- 6. Las fuerzas combinadas ayudaron a que la turbina posea una
operacion mas rapida a bajas TSR, segun lo reportado. El perfil NACA 0015 les sirvié como base
para que realizaran la modificacién en forma de “J” deseado. Los resultados reportados indican que
se presentaron mejores en los coeficientes del par y la potencia, mds especificamente en la primera
mitad de la revolucion, es decir; 0°<6<180° [59].

Figura 1- 6: Turbina Darrieus de eje vertical en forma de “J”. Fuente [59].

La Tabla 1 pretende resumir los principales parametros de configuracion de algunos estudios
numéricos relevantes para el caso de la aplicacién hidrdulica, con el fin de comparar los amplios
rangos de investigacion que han sido cubiertos empleando esta valiosa herramienta.

Tabla 1: Resumen de estudios numéricos - hidraulicos relevantes. Fuente: autor.

# Didmetro Longitud de
Referente TSR Vel. [m/s] | Solidez del Rotor g Tipo de Perfil Modelo de turbulencia | CP max.
Alabes Cuerda [mm]
[mm]
0.99-1.62 0.59- 3 597.8-900 88.2-162.88 NACA 0025y 0018 K-w (SST)
(Dai, 2009) -99-L 1.64 s -eribs. y W
(Marsh, 2015) 1.5-35 15 3 914 65 NACA63-021 K-w (SST) 0.25
(Lépez, 2016) 1.25-2.3 1.62 0.89 3 900 132.75 NACAOL(l)if,S2415 v K-w (SST) 0.35
(Ramirez, 2016) 0.5-2.5 15 0.66 3 1500 330 NACA0025 K-w (SST) 0.6
(Shimizu, 2016) 0.5-1 Ooéé-l 3-4 200 NACA 63 3-018 0.3
(Liu, 2016) 1.0-4 0.5-2.5 0.36 3 500 120 NACA0018 0.45
0.258- NACA 0015, 0018 y
(Patel, 2017) 0.0-1.6 0.434 3 220-370 2415 0.2
(Velasco, 2017) 162 0.89 3 450 132.75 NACA0025 K- (SST)
(lkoma, 2018) 0.8-1.2 NACA 63 3-018
- NACA0010, 0018 y
(Saini, 2018) 0.8-2.4 15 0.38 3 300 119 $-1046, 9000 K-w (SST) 0.42
(Siani, 2018) 0.8-2 15 0.42 3 225 15.75 NACA0018 0.29
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(Saini, 2019) 0.2-1.0 1.0 3 NACA0015 y 0018 0.08
(Patel, 2019) 0.389 0.18 3 265 50 NACA0018 0.35
(Le Hocine, 2019) | 1.4-5.7 1.58 0.2 3 450 94 $-1046 K-w (SST) 03
(Tunio, 2020) g% 0.2-1.4 3 1500 200 NACA0020 K-w (SST)
) 0.13- NACA0018, S-1046,
(Le Hocine, 2020) | 1.8-5.0 1.58 026 3 450 118.5 809 y FXLV152 03

En la Tabla 1 se hacen evidentes varios hallazgos, el primero es el, ya mencionado, aumento en el
interés mundial por el estudio de esta tecnologia aplicada al aprovechamiento de la energia que
puede ser extraida de los flujos de agua, el segundo es el uso generalizado del modelo de
turbulencia K-w SST en las investigaciones numéricas, el tercero es el uso predominante de rotores
compuestos por tres dlabes, y asociado a este los rangos de didmetros del rotor y longitudes de
cuerda evaluadas, se nota una tendencia a la disminucién de las solidez estudiadas. Ademas, los
rangos de velocidad de flujo varian desde velocidades de rio muy bajas, caracteristica de bajas
pendientes, donde las velocidades pueden alcanzar o superar de 2.5 a 3 m/s; aun asi, las
investigaciones muestran que se han evaluado rangos de TSR ciertamente variables, es dificil
establecer un rango caracteristico de operacién en términos de esta variable, obviamente estos
rangos se ha evidenciado un comportamiento de parabola invertida en la curva de rendimiento de
las turbina, reportando coeficientes de potencia maximos en el rango esperado de 0.2 y 0.35.
Sorprenden los hallazgos reportados con valores altos de eficiencias como 0.42 0 0.45, ademas del
reporte de 0.6, el cual supera el limite establecido por Betz. Cabe resaltar que los modelos y sus
analisis son idealizados, ya que en la parte experimental cualquier factor interno o externo pueden
alterar la eficiencia del sistema. Ciertamente, el perfil hidrodindmico de los dlabes ha despertado
el interés de los investigadores, pero es recurrente el estudio de perfiles como el NACA 0018 y
0025, los cuales han sido propuestos con anterioridad, pero nuevamente vuelven a ser introducidos
como una tendencia en la investigacion de esta tecnologia.

1.6. Ecuaciones del modelo de turbulencia

Tunio et al., presentaron las ecuaciones que gobiernan el flujo turbulento incompresible, donde
definieron las variables que componen las ecuaciones diferenciales de orden superior. En la
dinamica de fluidos computacional CFD, se encuentran las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS), las
cuales, describen la relacién que hay entre las caracteristicas del fluido de trabajo como lo es la
velocidad, densidad, presidn y temperatura de flujo, siendo estas las variables de base para la
mecanica de fluidos [45]. Las ecuaciones de mecanica de fluido se basan en el comportamiento
dinamico, Las cuales se componen y son descritas por las ecuaciones de conservacion de la masa,
momento cinético o cantidad de movimiento y por la ecuacién de conservacion de la energia [60].
Estas ecuaciones diferenciales parciales se presentan a partir de: ecuacién de continuidad de flujo
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incompresible (6) y las coordenadas cartesianas (x, y, z) que componente de la ecuacion de Navier-
Stokes, las cuales se presentan en las ecuaciones (7), (8) y (9) [61][62].

Ju Jv Jdw (6)
—+—+—=0
dx 0y 0z
ou Jdu du du oP 02u 62u 02u (7)
pl—+tu—+v—+w—)=—_—_+pg.+pu( +
at dx dy dz dx dx? 6y2 022

(av N v 4 v N av) aopP N (6217 02v + 0%v (8)
— T U—TFTV—TW—) = ——
i PG M P MR L o Rl

dav aw aw aw daP azw 62W a2w (9)
Pl tu—F+v—+w—)=——+pg: +u( +
at ox dy dz dy dx? ayz dz2

El modelo de turbulencia k-w SST (shear stress transport) [47][52][53][63], conjunto de ecuaciones
no lineales que describen el movimiento de un fluido a partir del modelo basico de Navier-Stokes
agregando términos que explican la formaciéon de remolinos caracteristica de la turbulencia. Se
utilizé el algoritmo para el ajuste de acoplamiento entre la velocidad y la presion (Semi Implicit
Method for Pressure Linked Equations — SIMPLE). Este modelamiento permite capturar los
fendmenos de gradientes de presidn y esfuerzo cortante turbulentos, permitiendo el ajuste de
ecuaciones que el modelo tiene tanto para los cédlculos en la zona de pared cercana como para las
zonas lejanas a la pared, para soluciones mas robustas y complejas [64]. Esta combinacién fue
propuesta por Launder & Spalding, para estudiar el cambio de flujo que se genera en la turbina
[65], la ecuacion (10) representa todo el modelo.

gk duk d ok
—+ = P, —Bwk +—[(v + kat)—]
at axj 0x; ox;
dw OJujw vy 0 dw 1 0k dw (10)
—+ =_P,—pwr+—[Ww+ow)—]+2(1—-F)oyy———
at  dx; v 0x; 0x; w 0x; 0x;

Donde, py, es la generacion de energia cinética turbulenta causada por los gradientes de velocidad,
k transporte del flujo. v; viscosidad turbulenta del fluido, v es la viscosidad cinematica del fluido,
w es la tasa de disipacion especifica, u la velocidad del fluido y F es funcion de mezcla, u; es la j-
ésima componente de la velocidad de flujo [66][67].
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1.7. Estudios experimentales

Han et al., investigaron las caracteristicas de una turbina de eje vertical Darrieus basandose en
pruebas de campo. Después de instalar turbinas helicoidales de 2.2 y 3.0 m de didmetro en un canal
rapido y estrecho en la costa de Corea, midieron la velocidad de rotacidn y la potencia generada
por la turbina. Sus resultados mostraron como la eficiencia de la turbina de 2.2 metros de didmetro
era de aproximadamente el 30% a velocidades de flujo entre 1.5 m/s y 1.9 m/s, mientras que la
turbina de 3.0 metros de didmetros reportaron una eficiencia del 33% a unas velocidades de flujo
de 2.0 m/s a 3.4 m/s. Concluyendo que un sistema de generacidon de energia que usa como flujo la
corriente del agua puede producir energia eléctrica de manera estable siempre que la velocidad de
flujo sea la apropiada [68].

Singh et al, llevaron a cabo una investigacion experimental con tres perfiles (NACA 0012, S1046 y
$1210) centrandose en el perfil $1210, al cual le variaron la solidez y la velocidad de entrada del
flujo, esto con el fin de analizar la alta eficiencia y el autoarranque. Llegando a la conclusion de que
este perfil presenta un coeficiente de potencia maximo de 0.32 para con una solidez de 1.0 y una
velocidad de flujo de viento de 5.7 m/s, ademas su coeficiente de par estatico es cuatro veces
mayor que el par de una turbina con el perfil simétrico (NACA 0012) y el asimétrico (51046) [69].
Como solucién a la desventaja que tiene la turbina Darrieus en su arranque, otros autores como
Kumar et al., propusieron una turbina con doble rotor como se observa en la Figura 1- 7: a) Rotor
primario y b) Rotor secundario. Fuente [70].Figura 1- 7, con el fin de mejorar el arranque vy el
rendimiento a bajas velocidades. Los pardmetros para el disefio del rotor secundario, como la
solidez, la superficie de sujecidn adecuada, el diametro del rotor secundario, el desplazamiento del
rotor secundario respecto del primario, requieren de un gran esfuerzo para optimizarlo
concluyeron al final de su experimento, dando estos un primer paso como punto de partida para
seguir indagando en las bondades o limitantes de doble rotor Darrieus [70].

Figura 1- 7: a) Rotor primario y b) Rotor secundario. Fuente [70].

al % b) \

Rotor Primario <= Rotor Secundario

Patel et al., realizaron experimentos en los cuales evaluaron cuatro tipos de rotores con perfiles
NACA 0015, 0018 y 4415, realizando variaciones de solidez desde 0.258 hasta 0.434, formando un
arreglo de varias turbinas a diferentes distancias una respecto de la otra. A partir de los resultados
alcanzados, concluyeron que la distancia minima que debe existir entre ellas es de 7 veces su
diametro a lo largo en direccién al sentido de flujo y 3 veces su didmetro a lo largo de la direcciéon
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transversal a la direccién del flujo, determinando asi las distancias de acoplamiento entre varias
turbinas Darrieus son esenciales. Posteriormente, Patel et al., estudiaron el rendimiento de la
turbina Darrieus utilizando una placa de bloqueo ubicada de manera éptima, la cual ubicaron en el
lado de aguas arriba de la turbina. En el estudio investigaron el comportamiento de la turbina con
tres placas de bloque de diferentes dimensiones de ancho (75, 100 y 170 mm), las cuales ubicaron
en cinco posiciones distintas. Los resultados de coeficiente de potencia alcanzados por el
experimento mediante el uso dptimo de ubicacion de las placas, reporto una mejora de 0.125 a
0.36 [71][72].

Howell et al., desarrollaron un experimento en un tunel de viento, para determinar el rendimiento
de una turbina Darrieus. En el cual experimentaron con dos rotores, los cuales estaban compuesto
por tres alabes cada rotor, determinando que a medida que aumentaba la velocidad de giro,
disminuia la capacidad de generar Par de torsidn. Esta relacién estaba dada por el aumento de la
solidez, concluyendo que a mayor solidez menor sera la eficiencia de la turbina [73]. Elkhoury et
al., realizaron un estudio numérico y experimental de una turbina de viento H-Darrieus de 800 mm
de didmetro, implementada con los perfiles NACA 0018, 0021 y 63(4)-221. Los resultados de su
experimento determinaron que las caracteristicas geométricas del perfil inciden en la generacién
de potencia, ya que los perfiles NACA 0018 y 0021 presentaron un mejor rendimiento respecto al
perfil NACA 63(4)-221 [74].

Se revisaron trabajos de investigacion muy relevantes en el tema de turbinas edlicas e
hidrocineticas de eje vertical del tipo Darrieus. Se identifico que los resultados de investigacién se
orientan a la mejora del coeficiente de potencia, lo cual se traduce en mejora de la eficiencia del
dispositivo. Y se establecié que existen multiples pardmetros que inciden en el coeficiente de
potencia entre ellos los valores de TSR [75], los cuales se relacionan con las condiciones del flujo,
estos podrian varias dependiendo el sitio de implementacién o experimentacién a la que sea
sometida la turbina. A su vez, los parametros geométricos son ampliamente evaluados, entre los
gue se destaca la solidez [36][73], que se refiere al tamafio de la turbina en cuanto al didametro del
rotor y numero de alabes [71], al perfil aerodinamico o hidrodindmico [39], segun sea la aplicacion
estudiada. Ademads, se reportan también otros parametros y factores que pueden incidir en la
eficiencia de la turbina Darrieus, como lo es la implementacion de doble rotor [33], placas de
bloqueo [72] y difusores [38].

Por otro lado, se han reportado las metodologias de investigacion utilizadas en los estudios
identificados, encontrando herramientas numéricas de modelaciéon aplicadas y enfocadas a
resolver problemas de simulacién de fenémenos fisicos como, por ejemplo, los flujos turbulentos
gue se experimentan alrededor de los alabes y el rotor, el cual esta asociado a la conversién de
energia [58]. Ademas, los estudios experimentales desarrollados han venido valido los resultados
numeéricos, y multiples estudios integran ambas estrategias [50][49]. En general, las investigaciones
describen las configuraciones de los estudios planteados, los cuales pueden servir para orientar
futuras investigaciones en este importante tema.
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La idea de la implementacidon de este tipo de turbinas para adquirir energia hidrdulica es
interesante, la cual llama la atencidon de los investigadores por sus caracteristicas de
funcionamiento y rendimiento [76]. Lo que hace de ella una alternativa para aprovechamiento del
recurso hidrico [77], ademads de ofrecer bondades como su bajo costo de implementacién [12]
operatividad bajo condiciones de velocidades de flujo bajas [73].

A partir de alli, se hace necesario generar soluciones que ayuden no solo a suplir la necesidad
energética, si no también, que sean energias limpias y amigables con relacién al medio ambiente.
Seguido de una facil implementacion y de bajo costo. Este tipo de soluciones como las turbinas
hidrocinéticas permiten a portar al aumento en la capacidad de generacidn de energias limpias, las
cuales, a su vez, suplan las necesidades energéticas que afrontan las comunidades, en especial
aquellas que estan aisladas geograficamente. Uno siendo este uno de los motivos por los cuales se
hace dificil su conexién al sistema interconectado de energia eléctrica. Por esto se propone, como
paso a seguir, la evaluacion numérica del comportamiento de una turbina hidrocinética tipo H-
Darrieus de 100 vatios que permita el aprovechamiento de recursos hidrdulicos en zonas no
interconectadas de Colombia.
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2. Metodologia

Para cumplir con el primer objetivo especifico que es “Caracterizar los parametros de disefio como
los alabes, el tipo de perfil y solidez, esto para determinar la relacién entre ellos y establecer una
hoja de ruta hacia el disefio de la turbina”, se llevé a cabo conforme a lo descrito en el diagrama
mostrado en la

Figura 2- 1: Diagrama del paso a paso para la busqueda y caracterizacién de la informacién. Fuente:
autor.

Inicio
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Clasificacion de la informacion recolectada

Final

2.1. Caracterizacion y elaboracion de hoja de ruta

Para la caracterizacion y elaboracidn de la hoja de ruta se dispuso de varios elementos, esto con el
fin de elaborar la hoja de ruta. Por tanto, para la caracterizacion de la turbina, fue necesario realizar
un rastreo inicial de la informacidn existente sobre el tema. En la primera etapa, se hizo una
busqueda de informacién en bases de datos, entre ellas Scopus®, Sciencie Direct®, IEEE®, Springer
Link® y Dialnet®, al igual que por medio de informacién técnica suministrada por compaiiias
fabricantes como New Energy Corporation®y Sigma Desing Company®. La segunda etapa consistid
en la clasificacion de la informacion recolectada, teniendo en cuenta su relevancia en la comunidad
cientifica, al igual que por factores que influyen en el disefio de la turbina tipo H-Darrieus. Y, por
ultimo, la tercera etapa, donde se establezca la relacidn existente entre los pardmetros de disefio
y los parametros de funcionamiento. Finalmente, a partir de la informacién recolectada se diseiio
una hoja de ruta, donde se identificaron las principales caracteristicas para el desarrollo de un
modelo funcional de una turbina tipo H-Darrieus.
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2.1.1. Busqueda de informacion

Se realiza la busqueda de informacién en las diferentes bases de datos con las que cuenta el ITM y
otras bases de datos que se encuentran en el internet. Ademas; se buscé en catdlogos técnicos
suministrados por los fabricantes de turbinas, de donde se obtiene informacidn, la cual; permiten
gue se pueda conocer las caracteristicas mas relevantes que afectan el disefio y el correcto
funcionamiento de la turbina hidrocinética tipo H-Darrieus. Esta busqueda se enfocd en los
parametros geométricos de la turbina como es la solidez, tipos de alabes y perfiles como los
parametros de disefio mas importantes, los cuales son fundamentales para determinar el disefo
funcional del rotor de la turbina.

2.1.2. Clasificacion de la informacion

Posterior a la busqueda de la mayor cantidad de informacién relacionada directa o indirectamente
respecto a los pardmetros de disefio de la turbina, se procedid a la clasificacién de la informacién
recolectada. Lo primero que se realizo fue tomar la informacién contendida en articulos cientificos
de mayor impacto, ya que la exigencia de publicacidn para este tipo de articulos es bastante alta.
Como segundo, se tomo la informacidn técnica suministrada por parte de los fabricantes de este
tipo de turbinas, la cual; en muchos casos es confidencial. Posteriormente, se tuvo en consideracién
las condiciones de funcionamiento como lo es el tipo de fluido, viscosidad del fluido, velocidad de
flujo, velocidad de rotacion del rotor, profundidad de la turbina en el fluido para su correcto y
eficiente funcionamiento. Ademas, se considerd la clasificacién de la informacién relacionada con
el tipo de simulacidn para esta turbina, ya sean en 2D o 3D, junto con sus diferentes modelos de
turbulencia para la solucién fluidodinamica. Y el ultimo criterio que se tuvo en cuenta para la
clasificacidn fueron los estudios experimentales, tanto para turbinas edlicas como para turbinas
hidrocinéticas.

2.1.3. Relacion de los parametros de funcionamiento

Después de recolectar la informacion suficiente y conocer los conceptos basicos de operacion de la
turbina, se procedid a relacionar estos parametros entre si; esto con la finalidad de determinar la
incidencia en la combinaciéon de dichos pardmetros para el optimo funcionamiento de la
turbomaquina. El primer pardmetro tenido en consideracién para el correcto funcionamiento de la
turbina es el fluido de trabajo; en este caso especifico se seleccioné el agua como fluido de trabajo.
Considerando sus propiedades como la densidad, viscosidad y turbidez, y como estas afectan en el
rendimiento de la turbina hidrocinética. Ya que se traté de un caso de estudio numérico, solo se
hizo necesario conocer la densidad del fluido, como una de las variables para el calculo del
coeficiente de operacidn. Otro de los parametros que se tuvo presente para la caracterizacion de
la turbina, fue el coeficiente de potencia, el cual estd relacionado con el limite de Betz. Ya que estos
dispositivos inicialmente fueron desarrollados para el aprovechamiento de la energia edlica, las
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cuales alcanzaron eficiencias experimentales del 35% [78], el cual se conserva por debajo del limite
del 59.3% establecido por Betz para este tipo de turbina en su aplicacidn edlica [79]. La relacion de
velocidad de punta (TSR), es uno de los parametros criticos para conocer el desempefio maximo,
en el que puede llegar a operar la turbina. Ademas, permite determinar el rango de operacidn de
la turbina a partir de la configuraciéon geométrica de la misma. Ademas, el radio del rotor, la
velocidad del fluido y la velocidad de giro del rotor, son los pardmetros que intervienen en el TSR.

Algunos investigadores han concentrado sus estudios en conocer el impacto que tiene la geometria
del dlabe en la turbina H-Darrieus, ya que este elemento tiene una interaccion directa con el fluido
[57]. Los dlabes han sido clasificados en dos grupos: los perfiles simétricos y los no simétricos,
mencionados por Hashem & Mohamend [38]. Ellos desarrollaron un estudio numérico de una
turbina de viento Darrieus probando su rendimiento con diferentes perfiles. Por tanto, la forma del
perfil afecta directamente el rendimiento y generacién de potencia de la turbina.

2.1.4. Elaboracion de la hoja de ruta

Luego de tener toda la informacidn clasificada y organizada, se procedié al establecer una hoja de
ruta, la cual permitié el abordaje y desarrollo de los objetivos especificos dos y tres. La hoja de ruta
se compone de las caracteristicas geométricas, como lo son el didmetro del rotor, tipo de perfil y
numero de alabes [36]. Posteriormente, se presentan las caracteristicas del medio, como por
ejemplo el tipo y las condiciones del fluido de trabajo, velocidad del fluido y rango de operaciones
del TSR. Posteriormente, la simulacion numérica que comprende el modelamiento, mallado y
discretizacion, modelo de turbulencia y configuracion del solucionador [55].

2.2. Simulaciones CFD

En esta seccidn se describe la metodologia que fue utilizada para la seleccidn de los perfiles y los
diametros del rotor. El modelamiento de la turbina y delimitacién de sus condiciones de frontera,
seguido del mallado y la discretizacion. Finalmente, la configuracién de los pardmetros de
simulacidon como la seleccidn del agua como fluido de trabajo, velocidad del fluido, velocidad de
giro del rotor, seleccidn del modelo de turbulencia, nUmero de pasos al igual que el tiempo de Time
Steps (s).

2.2.1. Seleccion del perfil y tamaiio del rotor

A partir del rastreo de informacién en la literatura acerca de la incidencia de los perfiles y tamafios
de rotores estudiados por los distintos investigadores, y como estos pardmetros influyen en el
rendimiento de la turbina H-Darrieus. Es asi como, se procedié a seleccionar dos perfiles simétricos
y dos perfiles asimétricos [24][39], ademas de la seleccidn de tres rotores con didmetros diferentes,
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compuestos por tres dlabes cada uno [35][53]. Inicialmente se seleccionaron el perfil NACA 0018
[80], 0025 [47][52][53] [81], 2415 [52] y 4415 [71], los cuales se describen en la Figura 2- 2. Por
medio de la herramienta en linea AirFoilTools® se obtuvieron una serie de puntos, los cuales fueron
necesarios para el modelamiento de cada uno de los perfiles seleccionados. Alli se requiere conocer
la referencia del perfil, la longitud de la cuerda y la cantidad de punto que se necesarios para el
modelamiento. Las cuerdas empleadas para modelar un rotor de 900 mm de didmetro fueron de
75, 150y 225 mm [35][52].

Figura 2- 2: Perfiles hidrodindmicos considerados. Fuente: autor.

NACA 0018
NACA 0025

NACA 2415
NACA 4415

A partir de los resultados obtenidos con los cuatro perfiles seleccionados y con el rotor de 900 mm
de didmetro, se procedié a la seleccién del perfil hidrodinamico NACA 0025, implementando la
variacion de longitud de cuerda respecto al diametro del rotor, dichos valores se presentan en la
Tabla 2 [53]. Ademads, se implementd el disefio de tres rotores con didmetros diferentes, dando
como resultado seis configuraciones distintas de rotores, estos se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores de longitud de cuerda para cada diametro del rotor a diferentes valores de solidez.
Fuente: autor.
Didmetro (mm)
Cuerda (mm) 900 733.6  597.8

Solidez (o)
163.50 1.09
163.40 1.64
162.61 1.33
133.27 1.09
132.51 1.33

108.60 1.09
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2.2.2. Modelado y discretizacion

Para la configuracion del volumen de control se emplearon datos tomados de [52][54]: Un
didmetro externo del dominio rotacional de 1200 mm con un didmetro interno de 600 mm,
mientras que los alabes se ubicaron en medio de dicho dominio, es decir sobre un didametro de 900
mm, que seria el equivalente al didmetro de la turbina. Para simular un area proyectada sobre el
flujo de 0.9 m? se parte de una altura de 1 m para el rotor de la turbina, y para simular turbina con
valores de solidez de 0.5, 1.0 y 1.5, se variaron las longitudes de cuerda como se describio
anteriormente. Estas dimensiones fueron establecidas para las turbinas con los cuatro (4) perfiles
seleccionados. Las dimensiones del dominio estacionario exterior fueron cinco veces el didametro
para determinar el ancho del dominio, y ocho veces el didmetro para el largo del dominio
estacionario, la turbina se posiciono a 2250 mm de la entrada del fluido respecto al centro del rotor
y a 2250 mm respecto a la distancia entre las paredes maviles, estos valores se tomaron a partir de
las referencias entregadas por Dai & Lam y Lépez et al., [52][53]. Asi, los dominios utilizados en los
calculos se presentan en la Figura 2- 3, donde se observa las especificaciones de los dominios. Las
fronteras del dominio consisten en una entrada de agua, una salida de presidn relativa y dos
paredes moviles con velocidad igual a la entrada del fluido [52]. Ademads, dos interfaces entre la
parte exterior del dominio rotacional y la parte interior del mismo. Por recomendaciones del
referente se le agrega como condicidn inicial un valor del 10% a la intensidad de turbulencia del
fluido de trabajo [52]. En el mddulo de Geometry de ANSYS® se desarrollé la geometria descrita en
la Figura 2- 3. Alli se les asignaron los nombres a las fronteras del dominio. Las dimensiones del
dominio estacionario fueron también empleadas para los rotores descritos en la Tabla 2.

Figura 2- 3: Geometria 2D de la turbina y las condiciones de contorno empleadas. Fuente: autor.
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El mallado del modelo de la turbina descrito en las Figura 2- 2 y Figura 2- 3 se realizé con el médulo
de ICEM® de ANSYS® R2021.1, el cual fue desarrollado en dos partes: En la primera parte se
desarrollé el mallado del dominio de flujo fijo o estacionario, adoptando una malla no estructurada
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compuesta por elementos rectangulares como se aprecia en la Figura 2- 4(a). El nimero de nodos
que se utilizé para desarrollar la parte cuadrada del dominio estacionario fue de 30 y 40, para la
parte del diametro exterior se utilizaron 40 nodos y 50 nodos ara formar las diagonales del
didmetro. Seguidamente, para el didmetro interno se emplearon 50 nodos, tanto para las
diagonales cémo para darle forma a la circunferencia como se aprecia en la Figura 2- 4(b). Este
mismo proceso de mallado se empled para los doce (12) modelos de turbinas modeladas. Para
garantizar una densidad de elementos apropiada, los elementos fueron puestos de tal forma que
al aumentar el nimero de nodos se garantizara una proximidad entre el dominio estacionario y el
rotacional, logrando una convergencia mds rapida [22].

La segunda parte fue el mallado del dominio rotacional, adoptando una malla no estructurada de
elementos rectangular. En la Figura 2-5(a) se muestran los bloques realizados para el malladado de
los dlabes, donde se utilizaron 120 nodos para las diagonales y 80 nodos para las partes mas
alejadas de los alabes. Para las diagonales cercanas a los alabes se utilizaron 60 nodos,
incrementando significativamente la cantidad de elementos en el contorno de los alabes como se
observa en la Figura 2-5(b). Utilizando la teoria de la capa limite de placa plana representada por la
ecuacién (11) en la cual se relaciona el producto de y+, con la viscosidad dinamica del fluido ()
dividido el producto entre la densidad del fluido (p) y la velocidad de friccidon de rozamiento (vy).
Para calcular el tamafio de la capa limite con un valor de y* igual a 1, a una tasa de crecimiento de
1.2 sobre toda la superficie de la parde de los alabes, con el fin de garantizar la captura del
fendmeno que sucede en la superficie del dlabe [58].

_ Ve (11)
uy+*

Figura 2- 4: (a) Bloques del modelo de mallado para el dominio estacionario. (b) Mallado del
dominio estacionario. Fuente: autor.

(a)
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Figura 2- 5: (a) Bloques del modelo de mallado para el dominio rotacional. (b) Mallado del dominio
rotacional. Fuente: autor.

@ ' (b)

Por tanto, una vez desarrollados los modelos de los rotores presentados en la Tabla 2, se procedid
a la elaboracién del mallado en el médulo de Mesh® de ANSYS® R2021.1. La configuracién del
tamafio de la malla general se elabord a partir de elementos cuadrados con un tamafio de celda de
20 mm para el rotor de 900 de didmetro, 15 mm para el rotor de 733.6 mm y 10 mm para el rotor
597.8 mm de didmetro. Para un mejor ajuste y acomodacién de los elementos como se presenta
en la Figura 2- 6(a), se realizd un método automatico de elementos cuadrados para la zona
estacionaria. Para el dominio rotacional se empled un método de mallado por tridngulos como se
observa en la Figura 2- 6(c), acomodando de mejor forma los elementos en el dominio rotacional,
y asi mejorar la oblicuidad y la ortogonalidad de los elementos como se observa en la Figura 2- 6(b).
Seguidamente, se empled un dimensionamiento en las caras de los dlabes, esto con el fin de tener
una malla mas fina en esta zona del rotor. Posteriormente, y con el fin de capturar los cambios de
velocidad y presion alrededor de los alabes, se establecié una inflacién o aumento de capas de 10,
con una tasa de crecimiento de 1.2 en toda la superficie de la pared de los alabes [82]. Ademas, se
implementd una distancia de pared adimensional y<1 (0.9) para el contorno de los alabes como se
observa en la Figura 2- 6(d), con el fin de poder controlar la solucién de la capa viscosa alrededor
del contorno de los alabes [46].
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Figura 2- 6: (a) Mallado del dominio estacionario y rotacional, (b) detalle de la malla en el dominio
rotacional, (c) refinamiento de malla en los contornos de los dlabes y (d) detalle del aumento de
capas en la pared del alabe. Fuente: autor.

2.2.3. Configuracion de la simulacion

La configuracién de las simulaciones para los perfiles NACA 0018, 0025, 2415 y 4415 se realizé en
el médulo de FLUENT® de ANSYS®, en el cual se ejecutd el cambio para cada uno de los valores de
TSR como se presenta en la Tabla 3 [35][83][73]. Ademas, se configuro el experimento a partir de
la implementacién de la ecuacidn (12), para el calculd del nimero de pasos de tiempo. Con los
valores de TSR (4) y de la velocidad de giro descritos en la Tabla 3, se realizaron las simulaciones
para cada uno de los perfiles seleccionados. La solucién de flujo que se aplico fue en estado
transitorio, posterior a ello, se seleccioné el agua como fluido de trabajo. Seguidamente, se
implementd el modelo de malla deslizante [38], el cual simula la fisica de los efectos de rotacién
del rotor, el cual se configuro a diferentes velocidades de giro como se presenta en la Tabla 3.
Ademas, se seleccién el modelo de turbulencia k-w SST (shear stress transport), para la solucién del
fendmeno fluidodinamico que se desarrolla en la turbina. Seguidamente, la configuracion del
sentido de giro de la turbina fue en sentido antihorario con la direccién del flujo ingresando por el
extremo izquierdo. A la entrada del flujo se le asigno una velocidad de 1 m/s, con un porcentaje de
turbulencia del 10% [52]. La salida se definié como salida de presién manométrica constante a 0
Pa, ademads, se aplicd la condiciéon de paredes mdviles del dominio estacionario. El valor de
convergencia residual se fijé en 103 para cada paso de tiempo, para un total de seis (6) vueltas
completas del rotor con un tiempo de 0.005 s y 500 iteraciones [84].

(6 vueltas)(360°/vuelta)(m rad/180°) (12)
w(rad/s)(0.005 s)

Numero de pasos =
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Tabla 3: Configuracién del experimento: velocidad angular y nimero de pasos para distintos valores
de TSR. Fuente: autor.

TSR (A)  w (Rad/s) Pasos

1 2.22 3393
2 4.44 1696
3 6.67 1131
3.5 7.77 969
4 8.89 848
5 11.11 679
6 13.33 565
7 15.56 485

Ademas, se implementaron los valores presentados en la Tabla 3 para la configuracién de los
modelos de turbinas cuyos didmetros fueron 900, 733.6 y 597.8 mm, los cuales fueron descritos en
la Tabla 2. Por tanto, estos valores de configuracion son necesarios para la elaboracién de graficos
de coeficiente de potencia con relacién a diferentes valores de TSR.

2.2.4. Estudio de independencia de malla

Para la simulacién de los rotores de la Figura 2- 2, se consideraron seis (6) vueltas completas del
rotor en estado transitorio para un paso de tiempo de 0.005 s y un nimero de pasos de 1131, como
se presenta en la Tabla 3 y un valor residual de 10 [52]. Esto con el fin de garantizar que el sistema
se estabilice y alcance la convergencia. La Tabla 4 presenta los resultados del Par (Nm) generado a
la salida de la turbina como pardmetro de determinacién, esto con el fin de conocer la
independencia con respecto al tamafio del elemento. Adema3s, se presenta la cantidad de nodos de
cada mallay el valor del error relativo como criterio de seleccion, este error se considera aceptable
en un rango menor o igual al 2% [73]. A partir de los resultados presentados en la Tabla 4, se
procedid a la seleccién de la malla 2, para comenzar con el estudio de simulacién CFD para cada
perfil a diferentes valores de TSR.
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Tabla 4: Estudio de independencia de malla. Fuente: autor.

Malla Cantidad de Cantidad de Par (Nm) Error Relativo
nodos elementos (%)
1 304,460 306,176 41.96 1.99
2 311,600 313,316 40.84 0.74
3 325,880 327,596 41.14 0

Para el estudio de independencia de malla de los rotores de la Tabla 2, se llevd a cabo el andlisis
por separado para cada configuracién del rotor. La configuracién de la prueba se llevé a cabo con
un valor de TSR=3 para conocer el Par (Nm) generado por el rotor y asi determinar la independencia
de este resultado, respecto al tamafo del elemento de malla. Para el rotor de 900 mm se realizd la
variacion del tamano del elemento cercano al contorno de los dlabes. Estas variaciones fueron de
1, 0.06 y 0.006 mm respectivamente, teniendo como resultados una malla gruesa de 9.94E+04
elementos, una malla de clasificacion media de 2.03E+05 y una malla fina de 4.71E+05 cantidad de
elementos como se observa en la Figura 2- 7. La malla seleccionada fue la malla mediana, la cual
presentd un error relativo del 1.9% en su generacidon del Par, respecto al menor tamafio del
elemento de malla, por tanto, este porcentaje de error es admisible segun lo reportado en la
literatura [55][73][85], contribuyendo asi a que el costo computacional sea menor [38].

Figura 2- 7: Estudio de independencia de malla de los seis rotores desarrollados. Fuente: autor.
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Para los otros modelos de rotores, se implementd la misma metodologia para conocer la
independencia del tamafio del elemento de malla frente al Par (Nm) generado por el rotor. Para el
rotor de 733.6 mm de didmetro y solidez de 1.33 se probd con tamafios de 1, 0.06 y 0.003 mm, la
malla seleccionada fue la de tamafio medio con 2.4E+05 nimero de elementos y con un error
relativo de 0.139%. Y para el mismo diametro de rotor con solidez de 1.09 se experimentd con los
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tamafios de 1, 0.03 y 0.006 mm, la malla seleccionada fue la media con un nimero de 4.5E+05
elementos y un error relativo de 1.43%.

Para el rotor cuyo diametro de 597.8 mm y solidez de 1.64 se emplearon los elementos de malla
con tamaios de 0.5, 0.03 y 0.003 mm, la malla seleccionada a partir de su error relativo de 0.45%
fue la malla media con una cantidad de elementos de 5.43E+05. Para el modelo con solidez de 1.33
se emplearon los tamafiios de 0.5, 0.06 y 0.009 mm vy se selecciond la malla media con 4.81E+05.
Finalmente, para el ultimo modelo, con solidez 1.09, se implementaron los mismos tamafios de
elemento de malla mencionados anteriormente, seleccionando el tamafio medio con error relativo
de 1.29% y cantidad de elementos de 4.57E+05.

2.3. Evaluacion fluido-dinamica y estructural

A continuacion, se describe la metodologia que fue empleada para el desarrollo de las simulaciones
CFD en 2D, para la discretizacidon se desarroll6 una metodologia de mallado en dos mddulos
diferentes de ANSYS®; en ICEM® para las mallas de los cuatro perfiles descritos en la Figura 2- 2y
en MESHING® para las mallas de los dos rotores con solidez de 1.09 descritos en la Tabla 2.
Posteriormente, se llevd a cabo el estudio CFD de los rotores modelados y mallados en estado
estatico. Finalmente, como ultima etapa para la ejecucién del presente estudio, se trataron y
exportaron los resultados de datos presidn entregados por CFD, para finalmente ser llevados al
estudio FEA y asi, concluir con el tercer y ultimo objetivo especifico.

2.3.1. Simulaciones CFD

Para las simulaciones CFD, se configuro la solucién del flujo en estado estatico, luego se selecciond
el modelo k-w SST (shear stress transport), el cual describe el movimiento del flujo en este tipo de
dispositivos [81]. Posteriormente, selecciono el agua como fluido de trabajo a condiciones por
defecto, tanto para el dominio rotacional como para el dominio estacionario. A la entrada de flujo
se le asigno una velocidad de 1 m/s, con un porcentaje de turbulencia del 10% [52]. Ademas, se
configuraron las interfaces que se emplearon entre el dominio rotacional y el estacionario como
mallas deslizantes. Para la salida se configurd un valor de presion de 0 Pa [86], luego se aplicd la
condicién de paredes mdviles al dominio estacionario con el mismo valor que de la velocidad de
flujo. Finalmente, se implemento el método de Time Step (s) automatico y un valor 500 iteraciones.
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2.3.2. Simulaciones estructurales

A continuacién, se describe el procedimiento que se siguid para el desarrollo de las simulaciones
estructurales. Donde se describe el modelamiento en 3 dimensiones de los rotores seleccionados,
para posteriormente proceder con la seleccién del material. Finalmente, se realiza la seleccién del
material para realizar el mallado y la discretizacion de cada uno de los modelos desarrollados.

2.3.2.1. Modelado 3D

Una vez realizadas las simulaciones CFD y todos los datos de presidn procesados y listos, se
procedid a realizar el andlisis estructural [87]. En la primera parte se realiz6 un modelo 3D
simplificado de la turbina en el médulo de Geometry® de ANSYS® como se presentan en la Figura
2- 8(b), este procedimiento se replicé para los rotores descritos en la seccion 2.2.1. Luego de haber
modelado los alabes en 2D como se presenta en la Figura 2- 8(a), se procedio a hacer una extrusiéon
de cada uno de los perfiles con una longitud de 1000 mm, siendo esta la longitud con la que se
realizaron los calculos para determinar el coeficiente de potencia (Cp) de las turbinas. Las
perforaciones de los abocardados fueron realizadas en los extremos de los alabes, sobre las caras
internas como se muestra en la Figura 2- 8(c). Estas perforaciones se encuentran ubicadas a 250
mm respecto al extremo de la cara interna [81], el didmetro exterior de la perforacion fue de 12.7
mm, el didmetro interior fue de 6 mm y la profundidad de la perforacién depende del ancho del
perfil. Finalmente, después de tener la turbina modelada, se procedié a nombrar a cada uno de los
alabes, al igual que a cada perforacién. El detalle de las perforaciones se puede observar en detalle
en la Figura 2- 8(d).



Evaluacién de un disefio funcional de una turbina hidrocinética tipo H-Darrieus de 100

46
vatios como recurso de hidrogeneracidon en zonas no interconectadas

Figura 2- 8: Modelado 3D de la turbina tipo H-Darrieus simplificada, (a) vista superior del rotor, (b)

vista isométrica, (c) posicion de las perforaciones para la ubicacion de los brazos y (d) detallas de la
perforacidn abocardada. Fuente: autor.
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2.3.2.2. Seleccion de materiales

Una vez que el modelo de la turbina y los datos de presidn extrapolados se encuentran en el médulo
de Static Structural® de ANSYS®, se procede a la seleccién del material, las propiedades mecanicas
relevantes de los materiales seleccionados se presentan en la Tabla 5. Posteriormente, se procedio
a la ubicacién de los puntos fijos para delimitar el movimiento de los dlabes, estos soportes fueron
ubicados en la cara interna, especificamente en las perforaciones de los abocardados. Estos

cumplen no solo la funcidn de restringir el movimiento, si no que representan a los brazos que van
unidos al eje central de la turbina.



Evaluacién de un disefio funcional de una turbina hidrocinética tipo H-Darrieus de 100 47
vatios como recurso de hidrogeneracidon en zonas no interconectadas

Tabla 5: Propiedades de los materiales evaluados. Fuente: ANSYS® R2021.1.

Propiedades PAG6 Acero inoxidable Aleacién de aluminio

Densidad (Kg/m?3) 1.14E-06 7.75E-06 2.77E-06

Médulo de Young (MPa) N/A 1.93E+05 71000

Relacion de Poisson N/A 0.31 0.33

Resistencia ultima a la traccidn

(MPa) 64.67 586 310

Resistencia a la traccion (MPa) 57.10 207 280
2.3.2.3. Mallado y discretizacion del modelo

Para el mallado de los alabes se empled un orden de elementos controlado, para garantizar la
acomodacién de los elementos en todo el alabe. Figura 2- 9 presenta el mallado de los tres (3)
alabes del modelo de la turbina H-Darrieus simplificada.

Figura 2- 9: Mallado de la turbina. Fuente: autor.

£ EE) o

Para garantizar que los resultados de esfuerzo sean independientes al tamafio del elemento de
malla, se realizé un estudio de independencia de malla. Para este estudio se utilizo el material PA66
(Tabla 5), ademas, todas las evaluaciones se realizaron en la posicién inicial del rotor en 0°. Es asi
como, para los perfiles NACA 0018 se selecciond la malla con un tamafo de elemento de 2.5 mm,
la cual presento error relativo de 1.29%, frente a los tamafios de 3.5, 1.5 y 1 mm. Para los perfiles
NACA 0025 y solidez de 0.5 se emplearon los tamafios de 2, 1.5, 1.3 y 1.2 mm. Fue seleccionado el
tamafio de 1.3 mm para un error relativo de 5.09%. Mientras que para los perfiles NACA 2414 se
emplearon los tamafos para la malla gruesa de 1 mm, malla mediana 0.4 mm, tamafio fino de 0.35
y un tamafio extrafino de 0.33 mm. Es asi como, seleccioné la malla de 0.35 mm con un error
relativo de 3.12%. Seguidamente se seleccioné un tamafio fino de elemento de malla de 0.35 mm
para el para los perfiles NACA 4415, frente a los tamafios de 1, 0.45 y 0.31 mm. De igual forma, se
seleccion el tamafio de elemento de malla de 0.5 mm para los perfiles NACA 0025 para una radio
de 450 mm. Finalmente, para el modelo compuesto por el perfil NACA 0025 y radio 366.8 para el
rotor, se utilizaron los tamafios de 2.5, 2, 0.75 y 0.46 mm para el elemento de malla. La malla
seleccionada fue la del tamaio del elemento de 0.75 mm para un error relativo de 4.85% frente al
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esfuerzo maximo generado en las otras mallas. Los resultados del estudio de independencia de
malla reducen el tiempo y el costo computacional, al evitar el uso de malla mucho mas densas.
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3. Resultados y discusiones

En este capitulo se presentan los resultados mas relevantes de la investigacion. En la primera parte
se presenta la hoja de ruta para el desarrollo de una turbina H-Darrieus, Posteriormente, se
presentan los resultados de simulacién, los cuales comprendieron resultados de contorno vy
presién. Finalmente se presentan tablas y curvas donde se presenta los valores maximos de par,
potenciay coeficiente de potencia generados por los distintos modelos desarrollados. En la primera
parte se presentan las figuras de los contornos de velocidad y presidn, de cada uno de losrotores
evaluados a partir del maximo Cp alcanzado.

3.1. Caracterizacion y elaboracion de hoja de ruta

A partir de los resultados obtenidos en la busqueda, y la clasificacién de la informacion recolectada,
se procedi6 a la realizacién de la hoja de ruta para el desarrollo de una turbina hidrocinética tipo
H-Darrieus. Es asi como, con la ayuda de la Tabla 1 se desarrolla |la caracterizacion de parametros
fundamentales de la turbina. A partir de la busqueda general de informacién, se realizd la
separacioén entre turbinas edlicas y hidrocinéticas, se constata que ambas tienen el mismo principio
de funcionamiento, que es la extraccion de la energia del fluido. Luego, se caracterizoé por la forma
de los perfiles, donde se encontraron dos grupos, los perfiles simétricos y los asimétricos [22]. La
incidencia de la longitud de cuerda en el pardmetro de solidez y como esta afecta en el rendimiento.
Otra caracteristica de la turbina es la cantidad de nimero de alabes, los cuales pueden ir desde dos
(2) hasta cinco (5) alabes [25]. Otro de los parametros que inciden en el rendimiento de la turbina
es el didametro del rotor, segun los resultados de busqueda van desde 220 mm [71] hasta 1500 mm
[35]. Estos parametros son decisivos, ya que tienen una relacidn entre la forma y composicién de
la estructura y la velocidad de giro del dispositivo [35]. Finalmente, estos parametros hacen parte
del conjunto de elementos que entran a interactuar con el rendimiento del dispositivo, ademas de
la velocidad del fluido y agentes existentes en el medio de operacidn de la turbina.

La hoja de ruta se disefié a partir de la geometria de la turbina, en la cual se desprenden dos
elementos constructivos de la misma, el primero es el tipo de perfil, seguido del didmetro del rotor.
Estos dos datos, determinaran la solidez del dispositivo, seguidamente de la capacidad de generar
potencia y rendimiento. Luego de tener estas dos caracteristicas definidas, se debe definir el
numero de alabes, para nuestro caso de estudio la cantidad de dlabes fueron tres. Para desarrollar
el experimento de forma numérica, es necesario la seleccién de software de modelamiento para
posteriormente realizar los estudios de CFD. Las condiciones de frontera estan dadas por las
caracteristicas precisas de los escenarios a recrear, entre ellos la velocidad del fluido y sus
caracteristicas. La relacion de la velocidad de punta TSR esta relacionada con la geometria y la
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velocidad del flujo, lo que hace de ella un pardmetro decisorio para el rendimiento de la turbina H-
Darrieus.

3.2. Simulaciones CFD

3.2.1. Analisis de contornos de velocidad y presion

El primer analisis de velocidad y presidn se realizé para los resultados de los rotores disenados con
los perfiles NACA 0018, 0025, 2415 y 4415. Para observar el comportamiento del paso de flujo a
través de la turbina y en contacto directo con los alabes, se presentan los contornos de velocidad
y presidn para cada uno de los perfiles evaluados, con el fin, de conocer los fendmenos que se
generan en la turbina. La escala de colores indica los valores alcanzados por la turbina cuando se
encuentra en operacion, el color rojo indica el valor mdximo de velocidad y presidn, mientras que
el color azul indica los valores minimos como se observa en la Figura 3- 1. Los contornos de la
turbina con perfil NACA 0018 se presentaron para el valor maximo de Cp que fue alcanzado en
TSR=2 igualmente que para NACA 0025 y el 4415, alli se observa como los valores de velocidad
maximos se estdn dando en la cabeza y la salida de los alabes, reduciendo su velocidad hasta llegar
a casi cero. Ademads, se observa como el valor maximo de presién se estd generando en el Al, para
el A2 se genera sobre la parte frontal del perfil y para el A3 se da sobre la cara interna de alabe. Las
caras contrarias a los valores maximos de presidon muestras valores minimos generando asi la fuerza
de sustentacién necesaria para que la turbina gire [80]. Para el perfil NACA 2415 el valor maximo
de Cp fue alcanzado con un TSR=3.5.
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Figura 3- 1: Contornos de velocidad y presion alrededor de los dlabes de la turbina H-Darrieus, para
los valores de Cpmax. Fuente: autor.
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La Figura 3- 2 ilustra el flujo de agua alrededor de la turbina entrando por la izquierda fluyendo
hacia la derecha, con un sentido de giro en contra de las manecillas del reloj. Se presentan los tres
rotores que fueron modelados con solidez de 1.09, estos resultados se tomaron en el TSR en el cual
se presento el valor maximo de coeficiente de potencia (Cp). Alli se presentan valores maximos en
los contornos de velocidad al igual que un valor minimo de 0 m/s que se presentan aguas abajo de
la turbina. Debido a la velocidad de rotacion fija a la cual se somete el rotor para modelar su
comportamiento, se presentan recirculaciones a diferentes velocidades en el interior de rotor. El
rotor con didametro de 900 mm presenta una velocidad maxima de 4.45 m/s, seguido del rotor de
733.6 mm con una velocidad maxima de 4.35 m/s y finalmente el rotor de didmetro mas pequefio
presenta una velocidad de 4.13 m/s. Seguidamente, se puede observar la estela de mayor velocidad
gue se genera en el A2 de los tres rotores, esto se debe a que es el dlabe que se encuentra en una
posicion de 120° respecto de los otros dos alabes que componen el rotor, tomando el Al con la
posicion de 0° como referencia. Mostrando asi el comportamiento esperado de los contornos de
velocidad, los cuales presentan el fenédmeno de fisico de sustentacidon generando una diferencia
entre las velocidades internas y externas de cada uno de los alabes, causando asi el giro del rotor
[50]. Ademas, los tres alabes de los rotores presentan velocidades mas altas en el extradds y
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velocidades mas bajas en el intradds, lo cual ayuda a las fuerzas de sustentacion. Por ende, se logra
generar mayor potencia.

Figura 3- 2: Contornos de velocidad para los rotores de solidez de 1.09. Fuente: autor.
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Como se observa en la Figura 3- 3, se presentan los contornos de presion para los tres rotores, alli
se puede observar valores maximos y minimos alcanzados por la turbina durante un ciclo completo
de rotacién en sentido antihorario. Evidenciando que los valores maximos de presidn se presentan
en el borde de ataque del Al para los tres rotores, pero sobre un area pequefia, recordando que
estos generan pérdida por oponerse al giro del rotor. En el alabe A2 hay una presion alta sobre la
superficie del extradds, esta es la asociada a la mayor entrega de energia del flujo a la turbina hasta
llegar a 0 kPa a la salida o cola de los alabes. Es asi como a partir de la relacidn entre la sustentacion
y el arrastre generado por las fuerzas que se generan en los contornos de los alabes, genera una
mayor produccién de potencia [39]. Validando el fendmeno de las fuerzas que entran en contacto
con el cuerpo de los alabes, el rotor de 900 mm de didmetro alcanza un valor maximo de presién
de 4.44 kPa, siendo este el maximo valor alcanzado por los tres rotores bajos las mismas
condiciones de velocidad de flujo constante [24].

Figura 3- 3: Contornos de presidn para los rotores de solidez 1.09. Fuente: autor.
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La Figura 3- 4 presenta los contornos de velocidad para los rotores que se trabajaron con una
solidez de 1.33. Alli se puede observar el comportamiento habitual de estas velocidades de flujo
que circulan a través del rotor, siendo su conversion en presidn la generadora de las fuerzas las
gue causan la rotacidn del rotor en sentido antihorario y el Par en el eje. El rotor de 733.6 mm de
didametro presenta una velocidad de contorno maxima de 3.80 m/s, mientras que el rotor de
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597.8 mm presenta una velocidad de 3.83 m/s, menores en magnitud que las evidenciadas en los
rotores de solidez 1.09. Aunque la diferente entre ambas velocidades es minima, esto puede ser
explicado a partir de la constitucion geométrica del rotor, ya que el rotor de 597.8 de didmetro es
mds compacto y por ende no hay tanta agua circundante dentro del rotor. Por tanto, se puede
observar que la estela de agua que se forma aguas abajo es menos pronunciada en el rotor mas
pequefio, que, ademas, tiene una cuerda menor que la cuerda que compone el otro rotor. Por
ende, este resultado concuerda con lo dicho por Zamani et al., que afirma que a medida que se
aumenta la cuerda manteniendo una solidez, se aumenta la estela aguas abajo [59].

Figura 3- 4: Contornos de velocidad para los rotores de solidez de 1.33. Fuente: autor.
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Los contornos de presion de los rotores que se evaluaron con la solidez de 1.33 se presentan en la
Figura 3- 5, donde se observa un comportamiento y ubicacién similar entre los valores maximos de
presion alcanzados y los valores minimos en ambos rotores. Por lo tanto, el rotor de 733.6 mm de
didametro que tiene una longitud de cuerda de 162.61 mm, en el cual se presentan unos valores un
poco mas altos con respecto al otro rotor evaluado. Esto se explica, ya que, al tener mayor longitud
de cuerda, mayor sera el drea de contacto entre el fluido y las caras del perfil [88]. En este caso
tanto el intradds como el extradds presentan areas similares ya que el perfil NACA 0025 es un perfil
simétrico. Presentado asi el desarrollo de los efectos dindmicos del fluido en contacto con la turbina
y como estos mejoran o empeoran el rendimiento de la turbina.

Figura 3- 5: Contornos de presidn para los rotores de solidez de 1.33. Fuente: autor.
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En la Figura 3- 6 se muestran el contorno de velocidad y de presion del rotor con diametro de 597.8
mm y solidez de 1.64, a partir de los resultados obtenidos, los cuales, nos permiten comprender el
fendmeno de conversién de energia hidrdulica en mecanica. A partir de estos resultados graficos
se puede observar el comportamiento de la velocidad de contorno, en el cual se observa que los
tres dlabes que componen el rotor presentan el mismo comportamiento de generacidn de estela a
la salida o cola de los alabes. Presentando velocidades mas altas, asociadas a presiones mas bajas,
sobre las caras que interactian directamente como el flujo que va de izquierda a derecha,
generando una compensacion de presion minima en la cara posterior de los dalabes. Esto
favoreciendo a las fuerzas de sustentacién, para lograr generar una mayor cantidad de potencia a
la salida de la turbina. Las presiones generadas en el frente de ataque del perfil A1, no logra
contrarrestar lo suficiente a la presidn que se genera en el extradds del A2, sin mayor efecto en el
rendimiento de la turbina, por ende, se facilita la generacion de par en el eje del rotor.

Figura 3- 6: Contornos de velocidad y presidn para el rotor de solidez de 1.64. Fuente: autor.
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3.2.2. Analisis del Par, la potencia y el coeficiente de potencia

A continuacidn, se presentan los resultados del par [Nm] de salida de la turbina obtenido de la
simulacidn y la potencia mecanica en el eje [W] calculada a partir de él, dato que se utilizd para el
calculo del Cp a partir del cdlculo de la potencia hidraulica del flujo segin los parametros de
configuracion del estudio. El célculo del Cp se realizé mediante la ecuacion (1). Ya que el Pary la
velocidad generada no son constantes en la turbina, el calculo del Cp se extrajo de los valores
promedios obtenidos en el ultimo ciclo o vuelta que la turbina realizé (quinta vuelta).

En la Tabla 6 se reportan los resultados para perfil NACA 0018. Con solidez de 0.5 se evaluaron
valores de TSR 1 a 7 con un valor intermedio de 3,5. Entre TSR 3 y 3.5 se encuentra un maximo,
siendo comportamientos parabdlicos tipicos, pero se sobrepasé el limite de Betz, esto se puede
deber a las simplificaciones e idealizacidn propias del modelo numérico, las cuales en un montaje
experimental o real no ocurririan, pero también es posible que el valor de solidez 0.5 sea
constructivamente alto y no recomendado, estos resultados se encuentra en acuerdo con lo
reportado por Castelli et al., [89]. Al igual que con lo reportado por Chica et al., realizaron un
estudio numérico con un perfil NACA 0025 y solidez de 0.66[81]. En TSR 7 se encontrd un torque
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negativo, fendmeno asociado al incremento excesivo en la velocidad angular del rotor, momento
en el cual el flujo de agua actua de forma opuesta frenando su giro. Pero, con solidez 1.0, al
encontrar Par negativo en TSR 5, no se simularon TSR6y 7, y con solidez 1.5 no se simuld TSR 5 por
encontrar torque negativo en TSR 4. Este rango de TSR es habitualmente usado para observar el
comportamiento de las turbinas hidrocinéticas [83]. Los comportamientos siguen siendo tipicos,
parabdlicos, con un maximo que se desplaza ahora hacia TSR 2. No se sobrepasa el limite de Betz,
pero se evidencia que al ir aumentando la solidez entre 0.5 y 1.5 el Cp va disminuyendo, lo que
contradice la literatura y muestra que los valores de solidez evaluados son muy altos para la
construccion de turbinas que posiblemente no operarian de forma apropiada.

Tabla 6: Resultados del Par y Cp del perfil NACA 0018. Fuente: autor.

Solidez TSR [1] Par [Nm] 1w [Rad/s] Potencia [W] Cp
1 2.1073 2.2222 4,683 0.010
2 16.1981 4.4444 71.991 0.160
3 40.8360 6.6667 272.240 0.606
0.5 3.5 34.4703 7.7778 268.102 0.597
4 27.9063 8.8889 248.056 0.552
5 15.1376 11.1111 168.195 0.374
6 2.2287 13.3333 29.716 0.066
7 -11.6721 15.5556 -181.566 -0.404
1 8.2811 2.2222 18.4024 0.041
2 57.5016 4.4444 255.5625 0.569
1.0 3 29.1464 6.6667 194.3090 0.433
4 5.9413 7.7778 46.2099 0.103
5 -14.2529 8.8889 -126.6922 -0.282
1 57.8218 2.2222 128.4929 0.286
1.5 2 48.6154 4.4444 216.0683 0.481
3 7.4226 6.6667 49.4837 0.110
4 -25.6869 7.7778 -199.7821 -0.445

En la Tabla 7 se reportan los resultados para el perfil NACA 0025. El rango de TSR, tal como en el
estudio anterior, se establecid hasta encontrar Par negativo asociado a velocidades angulares
excesivamente altas. Asi, con solidez 0.5 se evallo TSR entre 2 y 6 con maximo entre TSR 3y 4, con
solidez 1.0 se evalto TSR entre 1 y 4 con maximo en TSR 2 y con solidez 1.5 se evaliio TSR entre 1y
3 con maximo en TSR 2. En cuanto al TSR asociado al valor maximo de Cp hay coincidencia con el
estudio anterior para cada solidez, en esta oportunidad no se rebasa el limite de Betz, en general
son menores los valores de Cp para el NACA 0025 que para el NACA 0018. En el estudio anterior el
Cp iba disminuyendo con el aumento de la solidez, ahora hay un aumento de 0.5 a 1.0 con posterior
disminuciéon entre 1.0y 1.5, estando de nuevo el minimo en la mayor solidez.
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Tabla 7: Resultados del Par y Cp del perfil NACA 0025. Fuente: autor.

Solidez TSR [1] Par [Nm] w [Rad/s] Potencia [W] Cp
2 3.6727 4.4444 16.3233 0.036
3 29.6691 6.6667 197.7937 0.440
0.5 4 22.4926 8.8889 199.9341 0.453
5 9.8673 11.1111 109.6367 0.244
6 -3.5459 13.3333 -47.2791 -0.105
1 16.0259 2.2222 35.6131 0.079
1.0 2 53.2619 4.4444 236.7196 0.527
3 24.0364 6.6667 160.2429 0.357
4 -1.0032 8.8889 -8.9171 -0.020
1 51.8043 2.2222 115.1206 0.256
1.5 2 38.2926 4.4444 170.1891 0.379
3 -4.2763 6.6667 -28.5089 -0.063

La Tabla 8 se presentan los resultados se las simulaciones realizadas con el perfil NACA 2415. Donde
el rango de TSR para la solidez de 0.5 fue de 1 a 7 con un valor intermedio de 3.5; esto con el fin de
observar en Cp maximo alcanzado por la turbina bajo las condiciones de configuracidn, tal como se
hizo en el estudio del perfil NACA 0018. La misma coincidencia se presentd en el rango de TSR con
los demas valores de solidez. En cuanto al comportamiento parabdlico de los resultados, y el rango
de TSR asociado a los maximos Cp, se conserva la similitud en los resultados, pero, contrario al
estudio anterior, el menor valor se reporta para la solidez intermedia de 1.0; aun asi, los valores de
Cp siguen siendo mds altos para NACA 0018.

Tabla 8: Resultados del Pary Cp del perfil NACA 2415. Fuente: autor.

Solidez TSR [1] Par [Nm] w [Rad/s] Potencia [W] Cp
1 0.4455 2.2222 0.9900 0.002
2 14.0917 4.4444 63.6300 0.139
3 39.6160 6.6667 264.1069 0.588
0.5 3.5 34.3329 7.7778 267.0339 0.594
4 27.3312 8.8889 242.9439 0.541
5 16.5424 11.1111 183.8056 0.409
6 3.7631 13.3333 50.1744 0.112
7 -8.0668 15.5556 -125.4837 -0.279
1 0.1221 2.2222 0.2713 0.001
2 48.3937 4,4444 215.0833 0.479
1.0 3 27.7016 6.6667 184.6770 0.411
4 3.8051 8.8889 33.8227 0.075
5 -17.3753 11.1111 -193.0585 -0.430
1 36.0440 2.2222 80.0978 0.178
1.5 2 50.3757 4.4444 223.8920 0.498
3 11.9168 6.6667 79.4451 0.177
4 -13.0164 8.8889 -115.7010 -0.258
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Los resultados presentados en la Tabla 9, para perfil NACA 4415, fueron evaluados en un rango de
TSR 2 a 5 para valores de solidez de 1.0 y de 1 a 4 para solidez de 1.5, con maximo Cp en TSR 2
como es acostumbrado, mientras para solidez de 0.5 el rango de TSR fue de 1 a 7, con maximo Cp
en TSR 4 que difiere de los perfiles anteriores. Todos los Cp respetan el limite de Betz, y su
comportamiento respecto a la solidez resulta similar al del NACA 2415 cuando el menor se presenté
con solidez 1.0.

Tabla 9: Resultados del Pary Cp del perfil NACA 4415. Fuente: autor.

Solidez TSR [4] Par [Nm] 1w [Rad/s] Potencia [W] Cp
1 0.4556 2.2222 1.0124 0.002
2 8.3908 4.4444 37.2926 0.083
3 21.6685 6.6667 144.4565 0.322
0.5 4 24.3765 8.8889 216.6804 0.482
5 13.0378 11.1111 144.8639 0.323
6 0.8381 13.3333 11.1743 0.025
7 -10.3863 15.5556 -161.5653 -0.360
2 44,9482 4.4444 199.7699 0.445
3 27.7235 6.6667 184.8232 0.411
1.0 4 3.2173 8.8889 28.5981 0.064
5 -17.8039 11.1111 -197.8216 -0.440
1 46.2332 2.2222 102.7405 0.229
15 2 50.1370 4.4444 222.8312 0.496
3 10.5757 6.6667 70.5048 0.157
4 -14.1198 8.8889 -125.5097 -0.279

En general se aprecia que los valores de Cp para cada uno de los perfiles simulados alcanzan
resultados mayores con el perfil simétrico NACA 0018 y el asimétrico NACA 2415 con solidez baja
(0.5), pero el perfil simétrico reporta un valor ligeramente mayor, igualmente el par negativo
resulta mayor, esto puede deberse a que el perfil NACA 0018 tiene mas masa (inercia) que el perfil
NACA 2415. Los perfiles mas robustos, el simétrico NACA 0025 y el asimétrico NACA 4415,
mostraron Cp menores, siendo el del perfil simétrico con solidez 1.0 el mayor reportado entre ellos.
Se deduce que independiente de la simetria del perfil se pueden obtener mejores eficiencias con
perfiles mds delgados, pero el perfil simétrico reporta mayores Cp. Esto también se puede
evidenciar en el hecho de que al aumentar la solidez aumenta la inercia del rotor y, en la mayoria
de los casos, el Cp con solidez 1.5 fue menor que el Cp con solidez 0.5. Es por esto, que se decidio
realizar un estudio con el perfil NACA 0025, variando no solo sus parametros geométricos, si no
también, variando el didmetro del rotor.

La Figura 3- 7 presenta los resultados del par generado por los seis rotores frente a diferentes
valores de TSR. Alli se puede observar que el rotor cuya caracteristica de solidez de 1.09 y con
longitud de cuerda de 163.50 mm, presenta la mayor generacion de par [Nm] respecto a los otros
rotores comparados. Este rotor de 900 mm de didmetro generd un Par maximo de 48.09 Nm
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cuando TSR equivalia a 2. Mientras que el rotor con didmetro de 597.8 mm y una solidez de 1.64,
en el mismo valor de TSR, generd un par de tan solo 16.37 Nm. Es asi como, los valores maximos
de Par generado se presentan tanto para el rotor de didametro de 900 mm como para el rotor de
733.6 mm de didmetro, con una solidez de 1.09. Ademas, se puede apreciar que el rotor de mayor
generacioén de Par en el eje presenta un rango mayor de operacidn antes de pasar al limite de par
negativo que ocurre cuando la velocidad angular es tan alta que el flujo tiende a frenar el rotor
[52].

Figura 3- 7: Par en funcién de TSR para los seis rotores modelados. Fuente: autor.
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A continuacion, en la Figura 3- 8 se presentan los valores de potencia maxima generada por los seis
rotores modelados. Donde el rotor que mayor potencia mecanica genera es el de radio 450 mm
con una solidez de 1.09, para una generacion de 211.60 W, seguido por el rotor de 366.8 mmy la
misma solidez con una potencia generada de 173.94 W. El rotor de 298.9 mm con solidez de 1.09,
alcanza una potencia maxima generada de 126.70 W, ratificando asi los resultados reportados en
la literatura, que afirman que, para obtener una mayor capacidad de generacidon de potencia
mecanica, se debe aumentar el tamano del didmetro del rotor para un valor de solidez fijo.
Igualmente, el rotor con el valor de solidez de 1.64 y radio de 298.9 mm generd una potencia
maxima de 77.95 W, mientras que el rotor con el mismo radio, pero con solidez de 1.33 generd una
potencia de 108.42 W, sugiriendo que para un radio fijo puede aumentarse la potencia al disminuir
la solidez en el rango de evaluacidon del presente estudio.
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Figura 3- 8: Potencia mecanica [W] mdxima generada por los seis rotores modelados. Fuente: autor.
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En la Figura 3- 9 se muestran se muestran las comparaciones entre el coeficiente de potencia
alcanzados por los seis rotores respecto al cambio de los valores de TSR. Es asi como se puede
observar el comportamiento caracteristico del rotor tipo H-Darrieus, formando una pardbola
invertida que alcanza un valor maximo y luego comienza a decrecer [90]. La figura nos presenta
que cinco de las seis cuerdas del perfil implementadas alcanzan su valor maximo de Cp cuando el
valor de TSR es 2 [88]. Sin embargo, la cuerda cuya longitud es de 163.40 mm alcanza un Cp maximo
cuando TSR 1 y comienza a decrecer hasta alcanzar valores negativos a partir de TSR 3[33]. El
maximo valor de Cp alcanzado en el presente estudio numérico, se presenté con el rotor con 900
mm de didmetro y cuerda de 163.50 mm, es decir el de solidez 1.09, entregando un valor de Cp
maximo de 0.49, igualado por el rotor de 733.6 mm de diametro con cuerda de 133.27 mm, de
nuevo la solidez de 1.09, y posteriormente el valor maximo de Cp minimo alcanzando fue de 0.31
para el rotor de 597.8 mm de diametro cuya cuerda fue de 163.40 mm, es decir, el de mayor solidez,
de 1.64. Esto empieza a sugerir que el aumento de la solidez, en este rango de evaluacidn alto,
tiene una incidencia negativa en el Cp.
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Figura 3- 9: Coeficiente de potencia en funcién de TSR para los seis rotores modelados. Fuente:
autor.
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Ademas, se puede observar que el rotor cuyo didmetro es de 900 mm, tiene un rango de operacion
de TSR mucho mds amplio que el resto de los rotores implementados, esto resulta estar en
concordancia con lo dicho por Dai & Lam [53], los cuales a firman que, para alcanzar un mayor
rendimiento a una solidez constante, se debe aumentar el didmetro del rotor. El resultado de Cp
maximo alcanzado por el rotor configurado con un didmetro de 597.8 mm y cuerda 132.51, es decir
de solidez 1.33, alcanzé un valor de 0.37. Un resultado similar al reportando en el estudio numérico
de Lopez et al., alcanzaron un Cp maximo de 0.35 para un TSR 1.65 bajo la configuracion de un rotor
de 900 mm de didmetro con el mismo perfil NACA 0025 [52].

La Figura 3- 10 presenta los valores de coeficiente de potencia (Cp) maximo para las condiciones
de solidez definidas en la Tabla 2. Los resultados numéricos alcanzados presentan un
comportamiento similar a los resultados alcanzados de forma experimental por Dai & Lam [53],
ratificando la nocién de que el aumento de solidez incide negativamente en el rendimiento de la
turbina para este rango alto de valores iguales o mayores que 1.0. Y mostrando que para mejorar
el rendimiento de una turbina H-Darrieus bajo estas caracteristicas constructivas descritas
anteriormente, teniendo un valor de solidez establecido se requiere de un mayor didmetro del
rotor para aumentar el coeficiente de potencia.

Como era de esperarse, los resultados del modelo CFD implementados en el presente trabajo son
mas altos que los reportados por el estudio experimental. Aunque estas diferencias porcentuales
estan entre el 31 y 41% respectivamente, cabe sefial que los resultados numéricos no superar el
limite establecido por Betz [91]. Ademds, se debe sefalar que el modelo numérico 2D presenta
desventajas como por ejemplo la implementacion de una velocidad de giro forzada y constante
sobre toda el area proyectada de la turbina sobre el flujo frente al trabajo experimental, en el cual
los referentes generan condiciones de rotacion natural de la turbina, situaciones realisticas no
idealizadas [77]. Por tanto, el modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD) no presenta
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restricciones de velocidad de flujo variable, fricciones por particulas en el fluido y otras condiciones
qgue son dada por el medio de experimentacién, que el solucionador no estima para la realizacién
de los calculos. Aun asi, estos resultados numéricos permiten conocer el comportamiento del rotor
tipo H-Darrieus frente algunas condiciones establecidas, para prever su funcionamiento en
condiciones naturales.

Figura 3- 10: Grafico de coeficiente de potencia — Cp vs TSR. Fuente: autor.
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3.2.3. Resultados de simulaciones estaticas CFD

A continuacion, se presentan los resultados de contornos de presién de las simulaciones
desarrolladas, las cuales se ejecutaron en estado estdtico en el médulo de FLUENT®. La Figura 3-
11 ilustra los contornos de presidn generados en cada uno de los dlabes en las posiciones del 0°,
30°,60°y 90°.

La Figura 3- 11(a) presenta la posicion del rotor en 0°, donde se observar mayor presion sobre el
alabe A2, ya que el extradds se encuentra mas expuesto frente al ingreso del fluido de izquierda a
derecha, esta es la presién mayormente asociada al par en el eje, en ese instante hay una presion
alta actuando sobre una pequena area en la entrada del dlabe Al, esa causa una pequeia fuerza
de oposicidn al Par. Posteriormente, Figura 3- 11(b) cambia a la posicién de 30°, donde las presiones
maximas se distribuyen en Al en la entrada del extradds y en A2 en la salida del extradds de una
forma casi equitativa, se considera que ambas fuerzas suman a la generacién de par en el eje; en
esta posicion es mayor la presidon que actua sobre el intradds de A3, la fuerza asociada es una fuerza
alta que causa una importante flexion en el eje de la turbina, se considera que en ese instante no
afecta la generacién de par porque fuerzas perpendiculares al desplazamiento no interactian con
trabajo sobre este. Seguido del posicionamiento del rotor a 60°, como se observa en la Figura 3-
11(c) que el dlabe Al presenta mayor presidn, ya que es ahi donde se tiene un contacto directo
entre la entrada de flujo y el extradds del dlabe, la diferencia de presiones con el intradds es
causante de la fuerza de sustentacidén asociada a la generacion del par. Finalmente, la Figura 3-
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11(d), presenta los contornos de presidn en la posicion de 90° de desplazamiento del rotor a partir
del inicio. Alli se observa la mayor presion sobre en alabe Al, de nuevo causando una flexién
importante en el eje de la turbina; ademas se presenta la presidn sobre las caras internas de los
alabes A2 y A3, en su entrada y salida, respectivamente, son pequefias fuerzas que se asume que
en A2 desfavorece al par mientras que en A3 aun lo favorece, habiendo cierta compensacion.

Figura 3- 11: Contornos de presion para cuatro posiciones fijas en 2D, (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° y (d)
90. Fuente: autor.

3.3. Andlisis de esfuerzo, deformacion y factor de seguridad

En seccidn se presentan los resultados de esfuerzo, deformacion y factor de seguridad para los tres
materiales estudiados. A partir de alli se determina en cual, de las cuatro posiciones evaluadas,los
alabes sufren estructuralmente por las fuerzas de presidn ejercida sobre ellos. Tanto, en la cara
interna de los alabes, como en su cara externa. Para ellos se tomaron los rotores con perfil NACA
0025 y didmetros de 900 y 733.6 mm, para la solidez de 1.0y 1.09.

3.3.1. Analisis de esfuerzo y factor de seguridad

En la Figura 3- 12 se presenta los esfuerzos maximos generados en la posicién mas critica, en la cual
el modelo simplificado es sometido a las fuerzas de presién ejercidas por el fluido. Ademas, se
presentan los esfuerzos maximos con cada material probado bajo las mismas condiciones iniciales
de presidn. La figura ilustra los esfuerzos de cada uno de los alabes, especialmente los esfuerzos
gue se concentran en los puntos de fijacion, coincidente con lo reportado por Tunio et al., al igual



Evaluacién de un disefio funcional de una turbina hidrocinética tipo H-Darrieus de 100 63
vatios como recurso de hidrogeneracidon en zonas no interconectadas

gue en los extremos de los alabes. Puntos en los cuales seria propenso a fallas, al aumentar la carga
de presidn [35]. La escala de valores se encuentra establecida con un valor maximo de referencia
de 4.3952 MPa y un valor minimo que se identifica con el color azul. Los resultados de esfuerzo
maximo con el material PA66 se presentaron en la posicién de 30° de rotacién del rotor, donde el
alabe A3 concentro los mayores esfuerzos por su exposicion a las fuerzas de presidn sobre su cara
interna. Es asi como, la turbina de 900 mm y solidez de 0.5 presento un esfuerzo maximo de todo
el sistema de 1.69 MPa, especialmente el A3 a 270° por su desfase de ubicacién evidencié las
incidencias de las fuerzas de presién ejercidas sobre él. Posteriormente, el rotor con solidez de 1.09
y didmetro de 900 mm alcanzo un esfuerzo maximo de 1.36 MPa en todo el sistema, siendo la
posicién mas critica para el dlabe A3. Finalmente, el rotor de 733.6 mm de didmetro presento un
esfuerzo maximo de 2.20 MPa con un factor de seguridad de 26. Para el acero inoxidable, los
resultados de esfuerzo maximo de los tres rotores fueron de 1.71, 1.28 y 2.16 MPa. Con factores
de seguridad de 121, 162 y 96, las posiciones mas criticas del sistema se presentaron a 30° para los
rotores de 900 con solidez de 0.5 y 1.09. Mientras que para el rotor de 733.6 mm la posicién mds
critica fue a 60°, donde la mayor carga de presidén se evidencio en el dlabe Al. Finalmente, los
resultados que se presentaron con la aleacién de aluminio se dieron bajo las mismas condiciones
de posicionamiento del rotor, con valores de esfuerzos maximos de 1.70, 1.29 y 2.19 MPa. Por
tanto, los tres materiales satisfacen los esfuerzos a la que fue sometida la turbina, ya que estos
valores son inferiores a valor de limite eldstico de los materiales, este resultado es congruente con
lo dicho por Fateh et al., [92]. El procedimiento se llevd a cabo para los cuatro perfiles descritos en
la seccidn 2.2.1, ademas, se evaluaron los rotores con didmetros de 900 y 733.6 mm con solidez de
1.09 para ambos rotores.
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Figura 3- 12: Esfuerzos maximos generados en los rotores con perfil NACA 0025. Fuente: autor.
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3.3.2. Analisis de deformacion

La Figura 3- 13presenta los resultados numéricos de la deformacién a la que se ve sometida la
turbina, por las condiciones de presidn en el sistema dado a partir del cambio de posiciones de 0°,
30°, 60° y 90° respectivamente. Se tomd un valor maximo de 2.7318 mm y un valor minimo
entregado por defecto por el sistema de solucién FEA. La figura presenta las deformaciones
maximas, las cuales se presentaron con el material PA66 con valores de 0.69, 0.21y 0.33 mm. Como
se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. es sobre el dlabe A3
donde se presentan las mayores deformaciones, por tanto, se convierte en una posicién critica para
el sistema. El cambio de material se ve reflejado en la capacidad de deformacidon que genera la
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presion del flujo sobre el sistema, es por ello, que para los materiales como el acero inoxidable y la
aleacién de aluminio las deformaciones maximas del sistema fueron disminuyendo. Es asi como,
para el acero inoxidable los valores maximos de deformacién fueron 0.01 mm para el rotor de
solidez de 0.5, para el rotor de solidez de 1.09 el valor de deformacién es de 0.0018 mm. Para el

deformacién mdxima alcanzados por la turbina simplificada, con el material de aleacién de
aluminio fueron de 0.016, 0.005 y 0.0067 mm.

Figura 3- 13: Deformaciones maximas generadas en los rotores con perfil NACA 0025. Fuente:
autor.
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3.4. Analisis de utilidad

Para estos célculos se considerd el consumo promedio de una vivienda ubicada en el municipio de
Puerto Concordia, en el departamento del Meta — Colombia. El municipio cuenta con una poblacién
de aproximadamente 5,462 habitantes [93]. En la cabecera municipal se encuentra poblada por
3,359 habitantes, mientras que en la zona rural hay 2,103 habitantes, de los cuales 1,152
pertenecen a las Zonas No Interconectadas (ZNI). El municipio cuenta con varios rios, entre ellos el
rio Guayabero [94].

En la Tabla 10 se presentan los electrodomésticos que se encuentran en una vivienda promedio de
esta regidn, ademas, sus valores de potencia nominal para determinar el consumo de energia. Estos
valores han sido tomados a partir de un consumo promedio de una familia compuesta por cuatro
integrantes.

Tabla 10: Consumo por horas en una vivienda ubicada en el municipio de Puerto Concordia, Meta.
Fuente: autor.

Potencia Tiempo dia Consumo Consumo Consumo afio
Equipo nominal Cantidad (h/dia) dia mes (Wh/afio)
(W) (Wh/dia) (Wh/mes)
Nevera 350 1 12 4200 126000 1512000
Televisor 40 1 4 160 4800 57600
Radio 7 1 4 28 840 10080
Ventilador 45 1 3 135 4050 48600
Bombillos 25 4 5 500 15000 180000
Celular 2 2 2 8 240 2880
Consumo total (Wh) 5031/dia 150930/mes 1811160/afio
Consumo total (kWh) 5.03/dia 150.93/mes 1811.16/afio

Con el fin de garantizar la eficiencia del sistema, se realizaron los calculos a partir del uso por horas
y la cantidad de electrodomésticos con los que cuenta la vivienda. Por tanto, se asumié un consumo
contaste de 12 horas al dia, para lo cual este sistema de generacién debe suministrar una potencia
de 419.25 W de manera instantanea, resultado que se obtuvo del consumo total por dia dividido
las 12 horas de consumo.

Ademas, se tuvo presente la afectacion de la eficiencia en el sistema, dado que se requiere de la
implementacion de un generador eléctrico y un sistema de transmisidn mecanica. En la Tabla 11 se
presentan los valores de eficiencia de los elementos, de alli tomamos un valor promedio para
efectos de los calculos. Por tanto, el valor tomado para la eficiencia de generador eléctrico es de
0.88 y 0.78 para el sistema de transmisidn mecdnica.
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Tabla 11: Valores de eficiencia de los elementos que componen un sistema de generacién de
energia. Fuente: autor.

Elemento Eficiencia
Generador eléctrico 0.8a0.95
Transmision mecanica 0.7a0.85

419.25 W

Potencia [W] =610.80 W

~ (0.88)(0.78)

Para la presente demanda se debe garantizar la disponibilidad de energia, en este sentido tomamos
el rotor que mejor desempend presentd en este estudio. El rotor seleccionado fue el de 900 mm
de didmetro y solidez de 1 con perfil NACA 0025, el cual genera una potencia maxima de 236.72 W
segun la evaluacidn numérica efectuada. Recordando la diferencia porcentual entre los resultados
numéricos y los resultados experimentales reportados por Dai & Lam [53], que se encuentra entre
el 30% y 40%, resulta conservador y pertinente suponer que el Cp numérico de 53% en realidad
bajard aproximadamente a 34.5%, con lo que la generacién estimada bajaria a unos 155.1 W
(0.1551 kW). Es asi como, para satisfacer esta demanda de energia, se requiere de la instalacidon de
cuatro turbinas hidrocinéticas tipo H-Darrieus, ya que, con esa potencia generada se logra
mantener el funcionamiento de los electrodomésticos de la vivienda.

Se estima que el costo total de la inversién para este tipo de proyectos es de 2.439 USD/kwW
generado, en el cual se incluye el generador, la transmisién mecanica y el rotor. Por tal motivo el
costo de la inversién del proyecto seria de 378,29 USD por cada turbina, es decir unos 1.513,16 USD
correspondientes a las cuatro turbinas [94]. La Tabla 12 presenta los valores de la inversion del
proyecto, la cual comprende una inversion inicial y una inversidon periddica, los célculos fueron
proyectados a diez afios (10). Es asi como, se hizo necesario conocer la tasa de cambio para el afio
en curso, la cual se encuentra en un valor promedio de 4.819,42 COP/USD (octubre de 2022). Por
tanto, se requiere de una inversién en pesos colombianos de 7°292.532,36 COP para la compra de
las cuatro turbinas y 4°100.000 COP para la obra civil y eléctrica. El modo de financiacion del
proyecto es 40% del patrimonio y el restante se asume con crédito, el cual se proyecta a cinco (5)
afios con una tasa de interés efectiva anual del 9,7%. Para lo cual el egreso mensual fijo es de
142.691,66 COP durante cinco afios. Para la inversidn periddica del mantenimiento, se calculd a
partir del nimero de veces por afio que se realiza. Los primeros tres afios se calcularon a partir de
dos mantenimientos en el afio, y para los afios siguientes, el costo se calculd para tres visitas por
afio durante los siete afios siguientes de duracidon del proyecto. Para este cdlculo se tuvo presente
el valor de la inflacién de 9.67% de octubre del 2022. Ademas, Los datos de ahorro calculados
fueron a partir del valor del kWh generado, el cual es de 286.4 COP. Ademas, se le sumo la tasa de
crecimiento a partir de la inflacion y su aumento en el tiempo, el cual fue estimado a diez afios. Es
asi como, en la Tabla 12 se presenta el flujo de caja durante el tiempo de duracién del proyecto,
alli se puede observar que los primeros afios el flujo es negativo, ya que durante los primeros cinco
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afos se genera el egreso del crédito para la ejecucidn del proyecto. Por tanto, este comportamiento
se debe a la inversién inicial, la cual alcanza a ser saldada en el quinto afio.

Tabla 12: Relacion de costos de la inversidon en el tiempo. Fuente: autor
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En la Tabla 13 se presenta la amortizacion de la inversién del proyecto a cinco afios, el Anexo 3 se
presenta el programa de amortizacidon de los 60 meses con los cuales se calculd el crédito para el
pago de la inversidn del proyecto.

Tabla 13: Programa de amortizacién a cinco afios. Fuente: autor.

Afo Interés Capital Saldo
1 584.639 1'127.661 5°707.859
2 475.915 1236.385 4°471.474
3 356.709 1°355.591 3°115.883
4 226.009 1'486.291 1'629.592
5 82.708 1'629.592 0,0
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4. Conclusiones

La hoja de ruta servira de guia para identificar y evaluar, los principales aspectos a tener presentes
al momento de disefiar una turbina hidrocinética tipo H-Darrieus. Esto con el fin de tener presente
las posibles limitaciones que se pueden llegar a presentar en el desarrollo del modelo o prototipo
de la turbina.

En el presente trabajo se realizd la evaluacidén comparativa de cuatro perfiles hidrodinamicos para
una turbina tipo H-Darrieus, con velocidad de flujo constante de 1.0 m/s y valores de TSR de uno
(1) a siete (7). Los resultados numéricos reportados del presente estudio se presentaron con tablas
y figuras de Cp para diferentes valores de TSR. Esto con el fin de observar el comportamiento de
parabola invertida de este dispositivo al ser evaluada a diferentes valores de TSR, las cuales
presentaron un comportamiento tipico alcanzando a valores maximos de Cp y minimos, los valores
minimos corresponden a velocidades de rotacidn excesivamente altas.

A partir de las figuras de contorno de velocidad y presion, se logré observar el efecto de la solidez
y los cambios de cuerda para cada radio de rotor que fue evaluado. Confirmando el fenémeno fisico
de diferencia de velocidad entre el extradds y el intradds de los perfiles hidrodindmicos y cémo se
asocian las velocidades mas bajas a las presiones mas altas causando las fuerzas de sustentacion y
arrastre que generan el giro y par en el rotor por la interaccion del fluido y la turbomaquina.

En el caso de los rotores con didmetro de 900 mm y perfiles NACA 0018 y 2415 con un valor de
solidez de 0.5, se hizo necesario evaluarlos en un valor intermedio de TSR entre 3 y 4 (TSR=3.5),
con el fin de conocer su coeficiente de operacidn maximo, ya que estos valores superan el limite
establecido por Betz, motivo por el cual se requiere de validacion experimental para comprobar el
rendimiento de estos rotores. Mientras que los Cp maximos alcanzados por los rotores con perfiles
0025 y 4415 fueron de 0.572 y 0.496 respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos de los cuatro perfiles modelados, se obtiene que el perfil NACA
0018 y 2415 presentaron mejores valores de Cp maximo para la solidez de 0.5, mientras que para
la solidez de 1.0 los perfiles que alcanzaron valores maximos de Cp fueron los perfiles simétricos
NACA 0018 y 0025, estos resultados en acuerdo con lo reportado por Hashem & Mohamend [38],
quienes afirmaron que los perfiles simétricos presentan un mejor comportamiento en términos de
coeficiente de potencia, frente a los perfiles asimétricos. Mientras que para la solidez de 1.5 los
perfiles NACA 2415 y 4415 alcanzaron mayores valores de Cp maximos, respecto a los otros dos
perfiles evaluados, estos resultados fueron alcanzados en un rango de valores de TSR de 2 a 4.

A partir de los resultados obtenidos con la variacion de tipos de perfiles para el rotor de 900 mm
de diametro, se procedio a la variacion del didametro del rotor (900, 733.6 y 597.6 mm) y la longitud
de cuerda, empleando valores de solidez de 1.09, 1.33 y 1.64, para un total de seis modelos de
rotores con el perfil hidrodindmico NACA 0025. Estas variaciones geométricas permitieron conocer
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la incidencia que tienen en la generacion de potencia mecanica en el eje y en el rendimiento
generado por la turbina tipo H-Darrieus. Estos valores de solidez han sido poco estudiados, ya que
los valores maximos de solidez comunmente reportados en la literatura llegan hasta 0.89, lo cual
permitié conocer el rendimiento de la turbina H-Darrieus bajo estas caracteristicas [47].

Ademads, se obtuvieron resultados de par, potencia y coeficiente de potencia generados por los
rotores modelados. Determinando las condiciones de mdximos y minimos de cada rotor para
valores de TSR evaluados. Es asi como el rotor cuyas caracteristicas geométricas de 450 mm de
radio y longitud de cuerda 163.50 mm, alcanzé un maximo de par generado de 48.09 Nm y una
potencia de 211.60 W, siendo 49.25% mayores que el del rotor de 366.8 mm de radio para el mismo
valor de solidez de 1.09. Por tanto, se confirma lo dicho por Dai & Lam [53].Es
asi como, los rotores de didmetro de 900 y 733.6 mm presenta un mayor rango de operacion frente
al cambio de valores de TSR, los cuales van desde 1 hasta 4 hasta llegar a lazona de frenado.Mientras
que el rotor de diametro de 597.8 mm y solidez de 1.64 su rango de operacidn es muchomas
pequefio, ya que se encuentra entre los valores de TSR 1 al 3, alcanzando su valor maximo de
generacién del Pary Cp en TSR 1. Por tanto, se hace necesario evaluar este rotor en condiciones de
valor de TSR por debajo de 1.

Estos resultados numéricos fueron contrastados con los resultados experimentales reportados por
Dai & Lam [53]. Donde se evidencia el mismo comportamiento, es decir, un efecto negativo en el
rendimiento a partir del aumento de la solidez en el rango mayor a 1.09. Es asi como, la diferencia
de los resultados de simulacion frente a los resultados experimentales alcanzados por el referente
fue del 41% para el rotor de 900 mm, 41% para el rotor de 733.6 mm y 34% para el rotor de 597.8
mm de didametro con valores de solidez de 1.09. Asi como, para la solidez de 1.33 la diferencia entre
los resultados numéricos y experimentales fueron de 38% y 31% para los rotores de 733.6 y 597.8
mm de didmetro. Y finalmente la diferencia que se presentd entre los resultados numéricos y
experimentales para el rotor de 597.8 mm de didmetro y solidez de 1.64 fue del 32%. Cabe resaltar
gue tanto los estudios experimentales como los estudios numéricos presentan algunaslimitaciones,
lo que hace que los resultados puedan varias significativamente. Evidenciando que los rotores de
900 mm de diametro y solidez de 1y 1.09 presentan mejores rendimientos, respectoa los resultados
experimentales con los que el presente estudio se estd comparando.

El presente estudio, estimo los esfuerzos y las deformaciones de la turbina H-Darrieus utilizando el
anadlisis por elementos finitos (FEA), donde se logra evidenciar como los esfuerzos y las
deformaciones maximas, se presentan en los puntos de soporte (abocardados) y en los extremos
de los alabes. Mostrando asi la concentracion de esfuerzos y deformaciones de la turbina en
diferentes posiciones. Los valores mas bajos de factor de seguridad se presentaron con el material
PA66, esto no representa un riesgo de falla, ya que los valores de seguridad para los tres rotores
fueron de 34, 42 y 26 evaluados con este material. Estos valores ilustran que los tres rotores con
un material PA66, son seguros desde el punto de vista de la resistencia. Ya que los valores de factor
se seguridad para una turbina en estado estatico esta entre 6 a 8. Los resultados indican que los
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materiales probados tienen la capacidad de resistencia frente a las presiones ejercidas por el flujo
en diferentes posiciones del rotor. Ademas, se concluye que los tres materiales evaluados cumplen
con el factor de seguridad, evidenciando asi que la turbina pude ser construida bajo los pardmetros
de disefio establecidos.

Recomendaciones

Para futuros trabajos se recomienda emplear otros tipos de perfil, con la configuracion de rotores
mas compactos que pueden mejorar el rendimiento de la turbina.

Ademads, se sugiere probar con diferentes velocidades de flujos, para conocer el rendimiento de la
turbina respecto a este cambio en una de sus variables externas.

También se recomienda realizar simulaciones CFD en 3D, para conocer el comportamiento de este
dispositivo, frente a los resultados numéricos que son alcanzados en las simulaciones 2D. Ademas,
se recomienda profundizar igualmente en los estudios de fluido-estructura, donde se configuren
otros materiales bajo condiciones criticas, para predecir el comportamiento estructural de la
turbina.

Igualmente se recomienda, realizar pruebas experimentales que permitan validar los resultados de
simulacion alcanzados en el presente trabajo.



Evaluacién de un disefio funcional de una turbina hidrocinética tipo H-Darrieus de 100 73
vatios como recurso de hidrogeneracidon en zonas no interconectadas

Anexo 1

En el presente anexo se ilustra las figuras 3-14, 3-15 y 3-16 de presion, esfuerzo y deformacion en
las posiciones de 0°, 30°, 60° y 90°. Esto se hizo con los cuatro perfiles evaluados, ademads, se
presenta la figura donde se observa la presién en cada uno de los dlabes para las cuatro posiciones
evaluadas.

Figura 3- 14: Presidén importada para cuatro posiciones fijas, (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° y (d). Fuente:
autor.
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Figura 3- 15: Esfuerzos maximos de cada dalabe a partir del posicionamiento 0°, 30°, 60° y 90°.
Fuente: autor.
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Figura 3- 16: Deformacién maxima de cada alabe a partir del posicionamiento 0°, 30°, 60° y 90°.
Fuente: autor.
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Anexo 2

Se presentan las Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16, alli se presenta los resultados de simulacion
estructural. En el cual, se desarrollé el andlisis para cada uno de los modelos de rotor propuestos.

Los cuales presentaron valores de esfuerzo y deformacion y las posiciones de 0°, 30°, 60° y 90°,

posiciones en las cuales el rotor se posiciono de manera estatica.

Tabla 14: Resultados de simulaciones FEA con PA66. Fuente: autor.

NACA 0018, d=900 mm NACA 0025, d=900 mm NACA 2415, d=900 NACA 4415, d=900 NACA 0025, d=900 mm NACA 0025, d=733.6
Posicion y solidez 0.5 y solidez 0.5 mm y solidez 0.5 mm y solidez 0.5 y solidez 1.09 mm y solidez 1.09
(grados) Omax Omax Ormax Omax Ormax Omax Ormax Omax Srmax Omax Omax Omax
(mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) | Fs | (mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) Fs
0 0.08 0.17 344 0.02 0.05 1199 0.56 0.91 63 0.96 1.50 38 0.01 0.11 497 0.01 0.07 865
30 0.95 2.15 27 0.31 0.76 75 1.34 2.13 27 1.14 1.80 32 0.09 0.66 87 0.16 1.38 41
60 1.53 3.34 17 0.56 1.51 38 2.26 3.54 16 2.06 3.02 19 0.17 1.08 53 0.29 2.33 24
90 1.66 3.65 16 0.62 1.43 40 2.43 4.23 14 2.33 3.68 16 0.20 1.15 50 0.32 2.16 26
120 1.64 3.74 15 0.60 1.62 35 2.73 4.38 13 2.53 3.86 15 0.20 1.07 53 0.33 1.97 29
150 0.73 1.57 36 0.28 0.68 84 1.01 1.54 37 0.80 1.26 45 0.09 0.53 108 0.12 0.74 77
180 0.03 0.06 1032 0.01 0.03 2236 0.24 0.37 153 0.42 0.63 91 0.00 0.04 1277 0.00 0.10 566
210 0.76 1.71 33 0.29 0.70 82 1.36 2.33 25 1.44 2.37 24 0.08 0.62 93 0.10 0.88 65
240 0.71 1.63 35 0.27 0.74 77 1.30 2.09 27 1.26 1.94 29 0.03 0.16 356 0.00 0.05 1196
270 1.83 4.06 14 0.69 1.69 34 2.69 4.21 14 2.70 4.28 13 0.21 1.36 42 0.33 2.20 26
300 0.71 1.54 37 0.29 0.78 73 1.09 1.70 34 1.08 1.58 36 0.00 0.19 293 0.00 0.06 984
330 1.01 2.16 26 0.32 0.73 78 1.80 3.17 18 1.89 2.90 20 0.10 0.71 81 0.15 1.26 45
Tabla 15: Resultados de simulaciones FEA con Acero Inoxidable. Fuente: autor.
NACA 0018, d=900 mm NACA 0025, d=900 mm NACA 2415, d=900 NACA 4415, d=900 NACA 0025, d=900 mm NACA 0025, d=733.6
Posicion y solidez 0.5 y solidez 0.5 mm y solidez 0.5 mm y solidez 0.5 y solidez 1.09 mm vy solidez 1.09
(grados) Omax Omax Ormax Omax Omax Omax Ormax Omax Omax Omax Omax Omax
(mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) Fs (mm) | (MPa) Fs
0 0.00 0.15 1378 0.00 0.05 4361 0.00 0.92 226 0.01 1.54 134 0.00 0.12 1774 0.00 0.06 3274
30 0.01 1.98 105 0.00 0.77 267 0.01 2.19 94 0.01 1.85 112 0.00 0.62 335 0.00 1.32 157
60 0.01 3.09 67 0.00 1.46 142 0.02 3.64 57 0.02 3.15 66 0.00 1.04 199 0.00 2.16 96
90 0.01 3.32 62 0.01 1.43 144 0.02 4.18 50 0.02 3.66 57 0.00 1.12 184 0.00 2.04 101
120 0.01 3.38 61 0.01 1.56 133 0.02 4.40 47 0.02 3.94 52 0.00 1.05 197 0.00 1.83 113
150 0.01 1.47 141 0.00 0.68 302 0.01 1.57 132 0.01 1.28 162 0.00 0.51 409 0.00 0.73 285
180 0.00 0.05 3787 0.00 0.03 8164 0.00 0.38 542 0.00 0.64 323 0.00 0.04 4690 0.00 0.10 2088
210 0.01 1.54 134 0.00 0.70 296 0.01 2.30 90 0.01 2.33 89 0.00 0.60 343 0.00 0.86 242
240 0.01 1.48 140 0.00 0.71 290 0.01 2.10 99 0.01 1.999 104 0.00 0.16 1306 0.00 0.05 4289
270 0.02 3.73 56 0.01 1.71 121 0.02 431 48 0.02 4.39 47 0.00 1.28 162 0.00 2.06 101
300 0.01 1.43 145 0.00 0.75 274 0.01 1.75 118 0.01 1.65 125 0.00 0.19 1103 0.00 0.06 3741
330 0.01 1.96 105 0.00 074 280 0.02 3.14 66 0.02 2.99 69 0.00 0.71 291 0.00 1.22 1.70
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Tabla 16: Resultados de simulaciones FEA con Aluminio. Fuente: autor.

NACA 0018, d=900 mm

NACA 0025, d=900 mm y

NACA 2415, d=900

NACA 4415, d=900

NACA 0025, d=900 mm

NACA 0025, d=733.6

Posicién y solidez 0.5 solidez 0.5 mm y solidez 0.5 mm y solidez 0.5 y solidez 1.09 mm y solidez 1.09
(grados) Omax Ormax Srmax Ormax Ormax Ormax Srmax Oimax Ormax Omax Omax Omax
(mm) (MPa) Fs (mm) (MPa) Fs (mm) (MPa) Fs (mm) (MPa) Fs (mm) (MPa) Fs (mm) (MPa) Fs
0 0.00 0.15 1840 0.00 0.05 5903 0.01 0.92 306 0.02 1.53 183 0.00 0.12 2404 0.00 0.06 4424
30 0.02 2.00 1.40 0.01 0.77 362 0.03 1.56 179 0.03 1.84 152 0.00 0.62 449 0.00 1.32 211
60 0.04 0.31 896 0.01 1.47 191 0.05 3.62 77 0.05 3.12 90 0.00 1.05 268 0.01 2.19 128
90 0.04 3.36 83 0.01 1.43 196 0.06 4.19 67 0.05 3.64 77 0.00 1.13 248 0.01 2.06 136
120 0.04 3.42 82 0.01 1.57 178 0.06 4.39 64 0.06 3.93 71 0.00 1.06 265 0.01 1.85 151
150 0.02 1.47 191 0.01 0.68 409 0.02 1.56 179 | 0.02 1.28 219 | 0.00 0.51 550 0.00 0.73 384
180 0.00 0.05 5100 | 0.00 0.03 11031 | 0.01 0.38 737 | 0.01 0.64 440 | 0.00 0.04 6323 | 0.00 0.10 2809
210 0.02 1.57 178 0.01 0.70 402 0.03 2.30 122 | 0.03 2.34 120 | 0.00 0.61 462 0.00 0.86 326
240 0.02 .50 187 0.01 0.72 390 0.03 2.10 134 | 0.03 1.98 142 | 0.00 0.16 1761 | 0.00 0.05 5809
270 0.04 3.77 74 0.02 1.70 164 0.06 4.29 65 0.06 4.37 64 0.00 1.29 217 0.01 2.08 134
300 0.02 1.44 194 0.01 0.76 370 0.03 1.74 161 | 0.02 1.64 171 | 0.00 0.19 1480 | 0.00 0.06 5018
330 0.02 1.99 141 0.01 0.74 379 0.04 3.15 89 0.04 2.98 94 0.00 0.71 395 0.00 1.23 228
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Anexo 3
Tabla 17: Programa de amortizacién. Fuente: autor.
Periodo Interés Capital Saldo Periodo interés Capital Saldo
0 $6.835.519,4 31 $29.331,40 | $113.360,26 | $3.695.912,53
1 $52.633,50 $90.058,16 | $6.745.461,25 32 $28.458,53 | $114.233,14 | $3.581.679,39
2 $51.940,05 $90.751,61 | $6.654.709,64 33 $27.578,93 | $115.112,73 | $3.466.566,66
3 $51.241,26 $91.450,40 | $6.563.259,24 34 $26.692,56 | $115.999,10 | $3.350.567,56
4 $50.537,10 $92.154,57 | $6.471.104,68 35 $25.799,37 | $116.892,29 | $3.233.675,27
5 $49.827,51 $92.864,16 | $6.378.240,52 36 $24.899,30 | $117.792,36 | $3.115.882,91
6 $49.112,45 $93.579,21 | $6.284.661,31 37 $23.992,30 | $118.699,36 | $2.997.183,54
7 $48.391,89 $94.299,77 | $6.190.361,54 38 $23.078,31 | $119.613,35 | $2.877.570,19
8 $ 47.665,78 $95.025,88 | $6.095.335,66 39 $22.157,29 | $120.534,37 | $2.757.035,82
9 $46.934,08 $95.757,58 | $5.999.578,08 40 $21.229,18 | $121.462,49 | $2.635.573,34
10 $46.196,75 $96.494,91 | $5.903.083,17 41 $20.293,91 | $122.397,75 | $2.513.175,59
11 $45.453,74 $97.237,92 | $5.805.845,25 42 $19.351,45 | $123.340,21 | $2.389.835,38
12 $44.705,01 $97.986,65 | $5.707.858,59 43 $18.401,73 | $124.289,93 | $2.265.545,45
13 $43.950,51 $98.741,15 | $5.609.117,44 44 $17.444,70 | $125.246,96 | $2.140.298,48
14 $43.190,20 $99.501,46 | $5.509.615,98 45 $16.480,30 | $126.211,36 | $2.014.087,12
15 $42.424,04 $100.267,62 | $5.409.348,36 46 $15.508,47 | $127.183,19 | $1.886.903,93
16 $41.651,98 $101.039,68 | $5.308.308,68 47 $14.529,16 | $128.162,50 | $1.758.741,42
17 $40.873,98 $101.817,69 | $5.206.491,00 48 $13.542,31 | $129.149,35 | $1.629.592,07
18 $40.089,98 $102.601,68 | $5.103.889,32 49 $12.547,86 | $130.143,80 | $1.499.448,27
19 $39.299,95 $103.391,71 | $5.000.497,60 50 $11.545,75 | $131.14591 | $1.368.302,36
20 $38.503,83 $104.187,83 | $4.896.309,77 51 $10.535,93 | $132.155,73 | $1.236.146,62
21 $37.701,59 $104.990,08 | $4.791.319,69 52 $9.518,33 $133.173,33 | $1.102.973,29
22 $36.893,16 $105.798,50 | $4.685.521,19 53 $8.492,89 $134.198,77 | $968.774,52
23 $36.078,51 $106.613,15 | $4.578.908,04 54 $7.459,56 $135.232,10 | $833.542,42
24 $35.257,59 $107.434,07 | $4.471.473,97 55 $6.418,28 $136.273,39 | $697.269,04
25 $34.430,35 $108.261,31 | $4.363.212,66 56 $5.368,97 $137.322,69 | $559.946,34
26 $33.596,74 $109.094,93 | $4.254.117,73 57 $4.311,59 $138.380,08 | $421.566,27
27 $32.756,71 $109.934,96 | $4.144.182,78 58 $3.246,06 $139.445,60 | $282.120,67
28 $31.910,21 $110.781,46 | $4.033.401,32 59 $2.172,33 $140.519,33 | $141.601,33
29 $31.057,19 $111.634,47 | $3.921.766,85 60 $1.090,33 $141.601,33 $0,00
30 $30.197,60 $112.494,06 | $3.809.272,79
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