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Resumen

En la busqueda de fuentes renovables, la tecnologia hidrocinética es una buena alternativa de
generacion que aprovecha la energia de movimiento del agua mediante el uso de turbinas
hidrocinéticas. La turbina Savonius, es una turbina de eje vertical que utiliza esta tecnologia para
producir energia eléctrica a pequefia escala, pero no es tan popular debido a su bajo desempefio. Ya
que en la actualidad las investigaciones se han centrado en mejorar el desempefio de estas turbinas,
en este trabajo se desarroll6 una metodologia para predecir el coeficiente de desempefio de una turbina
Savonius de perfil helicoidal mediante el uso de dindmica de fluidos computacional (CFD). El
presente estudio se divide en dos partes, la primera es una revision conceptual de la tecnologia
hidrocinética y de los parametros de disefio que afectan el desempefio de una turbina tipo Savonius;
mientras que la segunda parte es la descripcion de las etapas del modelo computacional: Pre-
procesamiento, calculo de la solucion y post-procesamiento. Se encontrd que el coeficiente de
desempefio (Cp.) para una turbina tipo Savonius helicoidal es de 0.135 con un angulo de torsién de
12.5° para un TSR de 0.9 a una velocidad de corriente de 2 m/s.
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1. Introduccién

Con la problematica del cambio climatico como consecuencia de la explotacion de combustibles
fosiles para la generacion de energia, surge la necesidad de implementar tecnologias limpias
(renovables) que contribuyan al desarrollo sostenible de la sociedad y frenen el cambio climatico [1].
Algunas de las energias renovables que han tenido un mayor desarrollo en los Gltimos afios son las
gue implican el recurso eolico, solar e hidraulico a pequefia escala; ya que no solo disminuyen el uso
de combustibles fosiles sino que constituyen una fuente de generacion rentable para poblaciones en
donde la demanda energética es baja [2]. Se ha demostrado que de todas las fuentes de energias
renovables, la generacion mediante energia hidraulica a pequefia escala, es una buena opcién ya que
no impacta el ambiente y a diferencia de la hidroeléctrica convencional, utiliza la energia contenida
en un flujo libre [3].

Aprovechar la energia del flujo de agua es lo que se conoce como tecnologia hidrocinética, la cual
extrae la energia cinética de diferentes corrientes de agua sin que se altere significativamente su curso
[4]. Esta tecnologia tiene comportamientos muy similares a la energia edlica en cuanto a principios
fisicos de operacién y parametros de desempefio 6ptimo. Una de las principales diferencias radica en
que la densidad del agua es 835 veces mas grande que la densidad del aire, caracteristica que permite
a las turbinas hidrocinéticas extraer energia a bajas velocidades de flujo [5]. Sin embargo, la teoria
afirma que tanto la generacidn eélica como la hidrocinética estan condicionadas por un valor teérico
gue impide que se pueda extraer toda la potencia aprovechable del fluido. Este valor se conoce como
limite de Betz, el cual establece que la maxima energia extraible de un flujo libre es de 59,25% del
total disponible en el medio [6].

Tanto la tecnologia hidrocinética como la edlica, se han desarrollado mediante el uso de técnicas
emergentes que han ido evolucionando en los ultimos afios, convirtiéndose en una alternativa viable
para el desarrollo de programas de electrificacién rural [2]. La hidrocinética posee algunas ventajas
respecto a otras energias renovables. Una de las mas destacadas, es que la extracciéon de energia se
puede realizar a partir de dos formas; por medio del movimiento de las olas y corrientes marinas; asi
como también, a través del flujo de los rios, arroyos y canales artificiales [7]. Ademas de lo anterior,
la implementacion de energia hidrocinética tiene un impacto ambiental bajo, ya que tiene la capacidad
de no alterar el medio al utilizar la infraestructura existente[8]. Por ultimo, la disponibilidad del
recurso, es otra caracteristica favorable respecto a otras energias limpias ya que el flujo se encuentra
presente las 24 horas del dia [9].

La generacion de energia mediante turbinas hidrocinéticas tiene muchas limitaciones para ser
utilizada comercialmente, el principal obstaculo es su baja eficiencia respecto a otra fuentes
renovables. Pese a esto, dicha tecnologia proporciona un buen potencial a condiciones de baja
velocidad [10]. A partir de esta idea, muchos investigadores han realizado diferentes estudios para
seleccionar una turbina con un rendimiento Optimo de acuerdo al medio de operacion
[11],[12],[13],[14]. Ramos e Iglesius [15], presentan un procedimiento para comparar el rendimiento



de dos turbinas en aplicaciones de corrientes maritimas, en su investigacion evaltan el desempefio de
una turbina tipo Gorlov y con una tipo Evopod, concluyendo gue parametros como la disponibilidad
del recurso y la capacidad de maquina influyen a la hora de evaluar la eficiencia de la turbina. En
otras investigaciones, Kumar y Sarkar [16] analizan el rendimiento de dos turbinas hidrocinéticas tipo
Darrieus configuradas con tres y cuatros alabes mediante una simulacién en CFX ANSYS. En este
trabajo, los autores ademas de variar el nimero de éalabes, varian la velocidad del flujo. De su
investigacion concluyen que el rotor de tres alabes presenta un mejor desempefio con un valor de
coeficiente de 0.54 y que tanto el nimero de alabes como la velocidad influyen en el desempefio de
la turbina. Por otra parte, Sarma, Biswas y Misra [17] realizan una investigacion de una turbina de
agua tipo Savonius de dos &labes rectos mediante un montaje experimental y los resultados son
validados computacionalmente. De este trabajo encontraron, un coeficiente de desempefio
experimental del 0,3 y lo compararon con el resultado de la simulacién computacional obteniendo un
error de desviacion del 1,9%, concluyendo que el coeficiente de potencia maximo se presenta con un
TSR (Tip speed ratio) de 0,7.

En los altimo afios, se han realizado diferentes estudios para mejorar el desempefio de una turbina
hidrocinética, algunas de estas investigaciones han utilizado pruebas experimentales, lo que implica
costos, tiempos y montajes de laboratorio que limitan las posibilidad de variar parametros
instantaneamente [18],[19],[20], [21]. Por lo anterior, se ha recurrido al uso de la dindmica de fluidos
computacional (CFD), ya que es una herramienta flexible que permite recrear situaciones reales,
siendo en la actualidad la herramienta mas utilizada para validar y analizar los parametros que afectan
el desempefio de las turbinas hidrocinéticas [14].

Una de las configuraciones mas importantes de las turbinas hidrocinéticas, es la turbina Savonius ya
que tiene un enorme potencial para la generacion a pequefia escala [22]. Este potencial se puede
incrementar al optimizar el disefio del rotor, sin embargo, para lograrlo se requiere entender como los
pardmetros intervienen en la eficiencia del rotor. Lo anterior motiva a los investigadores a utilizar
herramientas computacionales para analizar los parametros que influyen en el desempefio de las
turbinas Savonius [23]. Por esta razon, el objetivo de este articulo es establecer una metodologia para
la prediccion del coeficiente de desempefio de una turbina hidrocinética tipo Savonius de dos alabes
helicoidal mediante herramientas de dinamica de fluidos computacional (CFD).

2. Clasificacion de las turbinas hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas se consideran como una alternativa adecuada para la generacién de
energia a pequefa escala comparada con la hidroeléctrica convencional. Ya que las turbina
convencionales utilizan la energia potencial del agua, mientras que la turbina hidrocinética extrae la
energia de la corriente libre para generar potencia [22]. El principio de funcionamiento de una turbina
hidrocinética, se puede observar en el esquema mostrado en la Fig.1, donde los alabes convierten la
energia cinética de la corriente de agua en energia rotacional en el eje del rotor; mientras que, el
generador convierte la energia rotacional en energia eléctrica [24].
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Fig. 1. Esquema general de una turbina hidrocinética: tomado de [24]

Para lograr un desempefio 6ptimo en una turbina hidrocinética, un factor clave es la eleccion en la
configuracion del rotor de la turbina [25], la literatura menciona la existencia de diferentes clases de
turbina, que se rigen bajo el mismo concepto de los aerogenadores edélicos [2],[5],[9].[8].[10].
Basados en la orientacion del eje del rotor con respecto a la direccion del flujo se clasifican en dos
categorias principales: turbinas de eje horizontal y turbinas de eje vertical tal como se puede ver en
el esquema de la Fig. 2. Las turbinas de flujo axial, son utilizadas en la extraccién de energia del
océano, por su alta eficiencia [15],[27]. Mientras que las turbinas de eje vertical, son utilizadas para
la extraccion de energia en rios, siendo la mejor alternativa de electrificacion en zonas remotas [26].
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Fig. 2. Clasificacion general de la turbina hidrocinética: tomado de [4]

Con respecto a las turbinas de flujo axial, Pham y Member [28] en su investigacion afirman que estas
turbinas logran un mejor desempefio que las turbinas de flujo cruzado cuando se comparan bajo las
mismas condiciones de flujo. Estas turbinas se caracterizan por tener el eje del rotor paralelo a la
direccion del flujo de agua y se clasifican en turbinas de eje horizontal e inclinado. Estas turbinas
generalmente tienen rotores que se asemejan a las hélices de los aviones, por lo que también se llaman
turbinas de hélice, las cuales son impulsadas por una fuerza de elevacion que obliga a la turbina a que
se mueva en un plano perpendicular a la direccion del movimiento del fluido [9]. La Fig.3, muestra
varios esquemas de las configuraciones de una turbina de flujo axial; evidenciando una turbina de eje
inclinado en la Fig. 3 (a) , asi como también turbinas con estructuras de amarre sélido como se muestra



en la figura 3 (b), la cual requiere que la unidad generadora se coloque cerca del fondo marino o del
lecho del rio [26]. Finalmente en las figuras 3 (c y d) se muestran la configuracion de rotores con
mecanismos de amarre flotante, que permiten el uso tanto de un generador sumergido como de uno

waT

c) Eje horizontal (amarre d) Eje horizontal (amarre
flotante- no sumergible) flotante- sumergible)

a) Eje inclinado b) Eje horizontal
(amarre solido)

Fig. 3. Ejemplos de la clasificacion de turbinas de flujo axial: tomado de [9]

Por otra parte, las turbinas de eje vertical se caracterizan por tener el eje del rotor perpendicular al
flujo del agua, estas turbinas emplean fuerzas de arrastre y elevacién para el movimiento de los alabes
[26]. Segln la literatura, las turbinas de eje vertical se pueden agrupar en dos categorias de disefio de
acuerdo a su capacidad de elevacion o propiedad de arrastre [5]. Turbinas basadas en el disefio
Darrieus como se muestra en la Fig.4 (a, b y ¢) y turbinas basadas en el disefio de Savonius como se
observa en la Fig. (d) [2]. Segin su principio de funcionamiento, las turbinas Darrieus, estan
impulsados por una fuerza de elevacion creada entre la interaccion de flujo que entra con la superficie
del alabe. Mientras que las turbinas Savonius, estan impulsados por una fuerza de arrastre [28].

’~A

a) Squirrel cage b) Darrieus c) Gorlov d) Savonius
Darrieus

Fig. 4. Disefio basado en Darrieus (a, b y ¢) y disefio en Savonius (d): tomado de [9]

Guney y Kaygusuz [4], realizan una comparacion detallada de varios tipos de turbinas hidrocinéticas,
de su investigacion concluyen, que la turbina de eje vertical es mas adecuada para los casos donde el
caudal de agua es relativamente limitado, ademés que hay dos ventajas principales sobre las turbinas
de eje horizontal , la primera es la independencia en la direccion del flujo y la otra, es el bajo costo
de mantenimiento [21]. Debido a estas ventajas, las turbinas de eje vertical han despertado un interés
en la investigacion impulsado por el desarrollo de modelos con mejores desempefios.

Una de las configuraciones mas destacas de las turbinas hidrocinéticas de eje vertical es la turbina
Savonius por su enorme potencial para la generacion a pequefia escala. Sin embargo, estas turbinas
no son muy utilizadas debido a su bajo rendimiento [22]. En los ultimos afios, las investigaciones se
han centrado en mejorar el rendimiento del rotor Savonius y en analizar los parametros que influyen
en el desempefio [9].



3. Caracterizacion de una turbina hidrocinética Savonius

La turbina hidrocinética Savonius, es una turbina de eje vertical, desarrollada por el ingeniero
Finlandés Sigurd Savonius en 1931, quien realizé el disefio de un turbina para aplicaciones eélicas
con un rotor en forma de “S” y dos alabes semicirculares separadas por un pequefio traslape
(overlap)[1]. El principio de funcionamiento del rotor Savonius se basa en la diferencia de la fuerza
de arrastre entre las parte concava y convexa del alabe cuando el rotor gira alrededor de un eje vertical.
La fuerza de arrastre es mayor en la superficie cdncava que en la convexa, por lo tanto, esta fuerza
desvia el flujo hacia abajo y la reaccion empuja el alabe hacia arriba, generando la rotacién producto
del arrastre en el lado concavo. En la Fig.5 (a), se puede observar un disefio convencional de una
turbina tipo Savonius, el rotor se compone de dos semicilindros que giran sobre un eje vertical. La
literatura menciona, que la rotacién de la turbina es causada por la diferencia de presion entre los
alabes de avance y retroceso [22]. Cuando el fluido golpea el alabe se generan dos componentes, la
Fuerza de arrastre que actla perpendicular al alabe y la Fuerza de empuje que actla a lo largo de la
direccidn tangencial tal como se muestra en la Fig. 5 (b).
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Fig. 5(a). Disefio de un rotor Savonius convencional, se puede observar que la altura del rotor se
denota por (H), el didmetro de la turbina se indica como (D), el didmetro del alabe se identifica con
(d), mientras que (e) es el valor de “overlap”. Fig. 5(b). Representan las fuerzas que actan sobre
el rotor: tomado de [9].

Si bien es cierto que la turbina hidrocinética Savonius es una turbina de baja eficiencia, es importante
mencionar, que con los parametros adecuados de disefio se puede obtener un coeficiente 6ptimo de
desempefio de la turbina [29]. La relacién de aspecto (AR) es un parametro de disefio que juega un
rol decisivo al momento de obtener un buen desempefio en la turbina [9] y se define como la relacion
entre la altura de la turbina (H) y su diametro (D) [30]. Por otro lado, la relaciéon de superposicién
(overlap) es otro parametro importante para mejorar el desempefio del rotor, razén por la que se han
realizado numerosos estudios para optimizar este pardmetro y analizar la influencia en el
comportamiento del flujo dentro del rotor [25],[31],[32]. El efecto de la forma del alabe, es uno de
los parametros de disefio que ha tenido mayor desarrollo en las investigaciones, ya que los estudios
demuestran que el perfil semicircular es de muy baja eficiencia [4]. Con base a la idea anterior,
Damak, Driss y Abid [33], proponen analizar el desempefio de un rotor helicoidal con un éangulo de
giro de 180° instalado en un tanel de viento. De esta experimentacion, concluyeron que el coeficiente
de potencia es mayor para un perfil helicoidal que para un perfil semicircular. Por otro lado, Kumar
y Saini [9] concluyen que no hay un modelo Gnico establecido para mejorar el coeficiente de
desempefio en una turbina hidrocinética Savonius ya que este depende de otros parametros tales como



el nimero de alabes, el angulo del rotor, las etapas del rotor, el nimero de Reynolds (Re) y la relacién
de velocidad de punta (TSR).

Dados los parametros de disefio que influencian el desempefio del coeficiente de potencia de las
turbinas Savonius, se selecciona un modelo con perfil helicoidal sin overlap y angulo de torsion de
12,5 ° para el desarrollo de la metodologia computacional

4. Metodologia

Para desarrollar una metodologia que incluya modelos de dindmica de fluidos computacional, es
necesario reconocer que la implementacion de este tipo de técnicas consta basicamente de tres etapas:
pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento. Asi, a continuacion se muestra una
explicacion del desarrollo de cada una de estas etapas durante el proceso de ejecucién de este trabajo.
En la Fig. 6 se puede ver un diagrama de flujo con la metodologia que se propone para el calculo del
coeficiente de desempefio.
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Fig. 6. Diagrama de flujo de la metodologia para el célculo del Cp.

En la etapa de pre-procesamiento se determind la geometria del fenémeno a simular, se definio la
malla computacional, se establecieron las ecuaciones gobernantes, las condiciones de frontera y los
modelos fisicos a utilizar en el modelo computacional. Posteriormente, en la etapa de solucion se
resolvieron las ecuaciones de conservacion y constitutivas del modelo, para esto se establecieron los
diferentes esquemas de resolucion numeérica, algoritmos de acople entre la presion y el campo de
velocidad, asi como los valores de paso de tiempo y nimero de Courant. Por Gltimo, en la etapa de
post-procesamiento se obtuvieron y procesaron los resultados para el calculo del coeficiente de
desemperio [34],[35],[36].



4.1 Geometria del modelo y parametros de desempefio

La literatura menciona la existencia de diferentes disefios de turbina Savonius que se han desarrollado
y validado computacionalmente en las ultimas décadas. El criterio de seleccion para escoger una
turbina eficiente, es que tenga los parametros de disefio necesarios para una configuracion optima [9].
Partiendo de este hecho, se seleccion6 una turbina con un rotor Savonius de perfil helicoidal ya que
presenta un mejor desempefio en términos de eficiencia y capacidad de arranque comparada con la
turbina de perfil semi-circular [33].

Particularmente, el fendmeno que se quiere simular se enfoca en el flujo a través de una turbina
Savonius Helicoidal con un dngulo de torsién de 12.5 ° ubicada en un canal abierto con una velocidad
de corriente de 2 m/s (Ver Fig.7). Este modelo fue desarrollado por Kumar y Saini [37] en el Instituto
de Tecnologia de la India y se ha tomado como referencia para el desarrollo del presente trabajo.
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Fig. 7. Esquema turbina helicoidal, modelo de Kumar y Saini: tomado de [17]

Para poder validar una simulacién de dindmica de fluidos computacional, es necesario determinar
cuéles seran las variables con los cuales se realizard la comparacion contra resultados previamente
publicados o condiciones de funcionamiento medidas en condiciones reales de operacion. En el
desarrollo de este trabajo y con la finalidad de desarrollar una metodologia coherente con el fenémeno
fisico estudiado, se considerd el coeficiente de potencia (Cp.), el coeficiente de torque (Cm) y el
coeficiente de velocidad de punta (1) como variables a comparar. Matematicamente el coeficiente de
torque (Cm), se calcula utilizando la Eg. (1) mientras que el coeficiente de potencia se calcula con la

Eq. (2).
o= T
™~ (1/2)pRAV? (1)

P T Rw

= = — 2
v = A 2pRAVE — (1/2)pRAVE V CmA @)

Donde Ty P se definen como el torque dindmico y la potencia del rotor respectivamente; p representa
la densidad del agua, la cual para este trabajo se consideré como 998.2 kg/m3; V se define como la



velocidad del fluido a la entrada, mientras R y A representan el radio de la turbina y el area barrida
respectivamente y w se define como la velocidad angular del rotor [35].

Tanto el coeficiente de torque como el coeficiente de desempefio varian en relacién del coeficiente
de velocidad (TSR) A. EI TSR es la relacion entre la velocidad de punta del alabe y la velocidad a
través del alabe, tedricamente se determina por medio de la Eq. (3).

1= M — ﬁ 3)

|4 |4

4.2 Modelo Computacional

El andlisis del coeficiente de desempefio de la turbina Savonius se realiz6 por medio del médulo
FLUENT del software ANSYS 19.1. Para ello se generd una geometria 3D compuesta por 3 cuerpos,
posteriormente se discretizd y solucion6 teniendo en cuenta condiciones de frontera y variables de
referencia. Como esquema de solucion numérica para las ecuaciones de Reynolds-Averaged Navier-
Strokes (RANS) se utiliz6 el modelo de turbulencia k-¢ realizable.

4.2.1 Dominio y volumen de control

La turbina seleccionada consta de 2 alabes y un par de tapas. Sus dimensiones pueden evidenciarse
en la Fig.8. (a) y los parametros de disefio se observan en la Tabla 1. Como caracteristica principal
de esta configuracién se evidencia, que carece de overlap y que el &ngulo de torsién de sus alabes es
de 12.5 ° respecto a su eje vertical.

Después de realizado el modelo tridimensional de la turbina, se busca configurar apropiadamente las
dimensiones del dominio computacional. Wang y Zhan [35] emplearon en su trabajo un dominio
computacional en donde las dimensiones de la zona estacionaria varian respecto al diametro del rotor.
Basado en lo anterior, para esta simulacion las dimensiones del canal quedaron definidas de la
siguiente manera: 10 diametros del rotor (10D) aguas arriba ,15 diametros del rotor (15D) aguas abajo
y 7.5 diametros del rotor (7.5D) en todas las demas direcciones (Ver Fig.8b).
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Fig. 8. a) Dimensiones del modelo 3D de la turbina y b) Dimensiones del canal empleado en el modelo
computacional



Parametros geomeétricos Turbina Savonius
Parametro Valor Pardmetros geométricos del dominio

Ndmero de alabes 2 - Parametro Valor
Diametro del Rotor (D) 0160 m Didmetro zona de rotacion | 0,186 m
Altura del Rotor (H) 0253 | m Altura zona de rotacion 0264 m
Relacion de aspecto (H/D) 1580 - Altura del canal 24 m
Radio de la turbina (r) 0080 m Ancho del canal 2:4 m
Diametro del plato (Do) 0176 m Longitud del canal aguas arriba] 1,6 m
Relacion de traslape () 0 - Longitud del canal aguas abajo| 24 m
Rango angulo de torsion (o) 125 °
Rango Velocidad del fluido (V) 9 ms Tabla 2. Parametros ge_ométricos dominio
Velocidad angular (w) 225 radls computacional
Coeficiente de velocidad TSR (A) 09 -

Tabla 1. Parametros geométricos turbina

Ademas de la zona estacionaria, el dominio computacional se compone de una zona de rotacion. Estas
regiones se establecieron mediante dos operaciones denominadas “enclosure” una de ellas en forma
cilindrica y la otra rectangular. Las dimensiones de estas operaciones pueden observarse en la Tabla
2. Se formaron en total tres cuerpos, los cuales fueron nombrados como: turbina Savonius, zona de
rotacion y canal. El siguiente paso fue la generacién de dos operaciones booleanas de sustraccion,
para la primera se utiliz6 como herramienta de corte la turbina y como objetivo la zona de rotacion.
La operacion deja un vacio sobre la zona de rotacion con la forma de la turbina, lo que permite
eliminar el sélido de la zona de rotacion. La siguiente operacién booleana, se realiz6 entre la zona de
rotacion y el canal, esta se realiz6 con el fin de eliminar la sobre posicién.

4.2.2 Discretizacion del dominio y analisis de convergencia
El dominio es transferido al médulo ANSYS ICEM CFD, alli se seleccion6 la funcion “Named
selections” y se crearon todas las superficies del volumen de control tal y como se muestra en la Fig.9.
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Dichas areas establecen la presencia de una condicién de frontera, las cuales fueron de utilidad
durante el refinamiento de malla.

Ansys Fluent emplea el método de los volimenes finitos (FVM) para la discretizacién numérica del
dominio, calculando el valor de las variables en cada uno de los centroides de estos volimenes [34].
Es decir que el espacio fisico se divide en celdas tridimensionales, las cuales se configuran como
tetraédricas para este trabajo y, que generan una red de comunicacion entre si generando lo que
comunmente se conoce como malla computacional [38]. Con la finalidad de mejorar la calidad de la
malla en la zona de rotacion, se configur6 una serie de métodos de mallado diferentes.
Particularmente, se utilizo el comando “Inflation”, para ello prescribieron 10 capas sobre todas las
superficies de la turbina y un “Face Sizing” sobre todas las caras existentes, estableciendo asi un
tamafio minimo de elemento de 3 mm.

Respecto a las variables globales de los parametros de malla, se utiliz6 un “Relevance Center” de
tipo fino y unos valores de “Max size”, “Max Face Size” y “Min Size” de 68.0 mm, 50.0 mmy 0.250
mm respectivamente; en la Fig.10 se muestra la configuracion de malla seleccionada para la solucion
del modelo. Por otra parte, los parametros de tamafio previamente descritos fueron definidos mediante
un analisis de convergencia, el cual consistio en solucionar el modelo computacional bajo un distinto
numero de nodos y elementos, con el fin de encontrar un rango adecuado bajo los cuales los valores
de coeficiente de torque (Cm) no varien significativamente. La variacién de nodos y elementos se
estableci6 en la Tabla 3, considerando los valores maximos, minimos y el rango promedio del torque.

Fig. 10. Configuracion de la malla empleada en la zona de rotacion y en la zona estacionaria



Analisis de Convergencia de malla

Modelo Nodos | Elementos | Cmmax | Cmmin |04 \ariacion| CMprom | o4 \ariacion

1 112851 413926 0,4711 -0,2143 2,5% 0,1299 2,5%
2 180249 713758 0,4778 -0,2089 2,0% 0,1347 2,0%
3 254355 1016166 0,4798 -0,2038 1,5% 0,1399 1,5%
4 328197 1305424 0,4838 -0,1998 1,1% 0,1436 1,1%
5 414721 1615754 0,4899 -0,1978 0,9% 0,1467 0,8%
6 503795 1929661 0,4921 -0,1932 0,4% 0,1497 0,5%
7 582972 2204651 0,4944 -0,1921 0,3% 0,1512 0,3%
8 672622 2540618 0,4969 -0,1891 0,1545

Tabla 3. Variacion de elementos para la convergencia de malla

Como se puede observar en la Tabla 3, aquellos modelos con mayor nimero de elementos, establecen
valores de coeficientes de momento muchos mayores, mientras que a valores menores de elementos,
el Cm se torna méas sobre valores negativos. Por la razon anterior, se recomienda que el modelo
computacional tenga como minimo la seleccion de dos millones de elementos.

4.2.3 Modelo de turbulencia

Para lograr modelar un fluido en movimiento que se aproxime a la situacion real es importante la
eleccion de un modelo de turbulencia. Estos modelos se pueden agrupar en: Modelos promediados
de Reynolds de las ecuaciones Navier-Stokes (RANS), Modelos de Simulacion de Grandes
Remolinos (LES) y Modelos de Simulacién Numeérica Directa (DNS) [39]. Muchos modelos estan
disponibles en la literatura y el criterio de seleccion depende del nimero de Reynolds y de la
geometria del flujo [40]. Mohamed et [41] compara las mallas generadas en el software GAMBIT y
en el mddulo de enmallado de Ansys Fluent con el modelo de turbulencia Realizable k- y el SST k-
o para una turbina tipo Darrieus. De esta investigacion se concluye que el modelo k-¢ realizable es el
mas apropiado para la prediccion de la velocidad de flujos que involucren rotacién. En consecuencia,
el modelo que se selecciond para esta metodologia, es el modelo k-g realizable ya que es el modelo
gue mejor se adapta cuando se quiere simular el comportamiento rotativo de los alabes de la turbina
helicoidal.

4.2.4 Material y condiciones de frontera

Una vez seleccionado el modelo de turbulencia es necesario definir apropiadamente las condiciones
reales fisicas del comportamiento del fluido para recrear la representacion fisica de la situacion a
estudiar. En primer lugar, en la seccion de materiales se seleccion6 agua como fluido de la simulacion,
asumiendo un fluido incomprensible con una densidad constante.

Luego, se establecio las caracteristicas de las zonas en el volumen de control. La primera de ellas
(zona de rotacion) se establecié con un movimiento rotacional en donde se asign6 una velocidad
angular. La malla se adapta a los diferentes cambios de posicion acorde al paso del tiempo, esto se



dio mediante la seleccion del pardmetro Mesh Motion. La segunda se establecié como una zona
estacionarla, dejando simplemente las opciones por defecto.

En el siguiente paso, se establecid las condiciones de frontera, lo cual se hace sobre las superficies
anteriormente nombradas como “Named Selection”. Las condiciones reales dan como valor de
entrada la velocidad del fluido por lo que se establecié una condicion Ilamada Velocity-Inlet, el
desconocimiento de velocidad o presion de salida hizo necesario una condicion de salida conocida
como Outflow. El canal es abierto a la atmosfera por lo que la superficie libre de fluido fue marcada
con la condicion Symetry. Una condiciéon de Wall — No slip (condicion de no deslizamiento) fue
adaptada a las paredes por donde se conduce el fluido, asumiendo que no existe friccién. Por Gltimo,
en la zona de rotacion se establecié una condicion de Moving Wall — Rotational, dejando su
movimiento relativo a las celdas adyacentes. Dichas condiciones y sus valores se pueden observar en
la Tabla 4.

Condiciones de Frontera analisis computacional
Nombre Tipo Condicion Condicion Frontera
Entrada Velocity Inlet 2 m/s - uniform
Salida Outflow Outflow
Superficie Libre Symmetry Symmetry
Paredes Free slip wall Stationary
Turbina No slip wall Rotation

Tabla 4. Condiciones de frontera para la simulacién computacional

4.3 Procesamiento

En esta etapa, se resolvieron las ecuaciones de conservacion y constitutivas del modelo, para esto se
establecieron los diferentes esquemas de la solucién numérica, ademas se definié el algoritmo de
acople entre la presion y el campo de velocidad, asi como los valores de referencia y el valor del paso
de tiempo

4.3.1 Inicializacién y control de solucién

La simulacion se llevo a cabo en un estado transitorio, tomando como esquema de solucion el
algoritmo PISO (Pressure implicit with splitting of operator), este es un procedimiento de célculo de
presion-velocidad que resuelve y ofrece una estabilidad en los resultados para modelos turbulentos.
Con el fin de obtener una solucién mas precisa, se selecciond el modo second order upwind para la
discretizacion espacial del momento, energia cinética de turbulencia y la tasa de disipacion turbulenta.
En el gradiente, se utilizd el esquema de aproximacion numérico Least Squares Cell Based, para
poder garantizar la confiabilidad de los resultados. Por Gltimo, la formulacién de segundo orden fue
impuesta para el modelo transitorio.

Para monitorear la solucion, se introdujo la visualizacion en tiempo real de los esfuerzos residuales
sobre las ecuaciones de momento, continuidad y turbulencia. EI proceso de simulaciéon converge
cuando la magnitud de todas las lineas en el monitor de esfuerzos residuales se encuentra por debajo
de 1x 1073 para cada uno de los pasos de tiempo. Se establecié también la visualizacion del
coeficiente de momento a lo largo de todo el tiempo de simulacion. Cabe mencionar que un buen
calculo del momento promedio depende de los valores de referencia seleccionados, tales como el



area, la densidad, la longitud y la velocidad; para esta simulacidon los valores seleccionados se indican
en la Tabla 5.

Valores de referencia Simulacion
Parametro de referencia Valor
Longitud |Radio turbina(r) 0,080 m
Area  |Areade arrastre (a) 0,040 m2
Velocidad |V. del fluido (Vo) 2,0 m/s
Densidad [Densidad flujo (5) 998,2  kg/m3
Viscosidad |V. Dindmica (1) 0.001003  kg/m-s

Tabla 5. Valores de referencia para el calculo del Cm

El dltimo paso a tener en cuenta antes de la solucién, es la seleccién del valor del paso de tiempo
empleado en la simulacion. Algunas investigaciones [35] mencionan que el paso de tiempo afecta
considerablemente el proceso numérico iterativo, ya que con un valor muy alto se producen resultados
fisicos erréneos, mientras que con valores pequefios la exactitud aumenta. Para el calculo del valor
del paso de tiempo, es necesario tener en cuenta la velocidad de entrada del fluido, el coeficiente de
velocidad de punta (TSR), el radio del alabe y el angulo de giro en cada paso de tiempo. Para esta
simulacién se obtiene un paso de tiempo de 0.012 (s) rotando la turbina cada 15 grados, de esta forma
para completar una revolucion, el rotor necesit6 24 pasos de tiempo. En total se tomaron 150 pasos
de tiempo con el objetivo de computar el Cm promedio a lo largo de 6 giros completos de la turbina

Una vez concluido el modelo computacional, se guardd el proyecto y el Gltimo paso de la metodologia
fue analizar los resultados en el médulo de post-procesamiento de ANSYS FLUENT, el cual se puede
observar detalladamente en la siguiente seccion.

4.4 Post-procesamiento

Una vez solucionado el modelo computacional, se determina el coeficiente de desempefio de la
turbina Savonius y se visualiza el comportamiento de la velocidad y la presion que ejerce el flujo
sobre la turbina.

ZONA DE ALTA
VELOCIDAD

Fig. 11. Lineas de corriente de agua sobre plano horizontal



En la Fig. 11. se muestran las lineas de corriente del agua a una velocidad inicial de 2 m/s y un
coeficiente de velocidad de punta (TSR) de 0,9. Se puede observar que la velocidad en la entrada del
dominio computacional corresponde con la condicién de frontera de velocidad aplicada en la entrada;
asi como también se puede observar una reduccion de velocidad cuando el fluido choca con la
superficie de los alabes de la turbina.

Los contornos de velocidad permiten ver la variacién del patrén de velocidad del flujo en zonas
cercanas a los alabes dentro de la zona de rotacion. Una forma de validar que el patrén de velocidad
alrededor del rotor del modelo tenga el comportamiento correcto, es comparandolo con el patrén de
velocidad desarrollado en la investigacion de Kumar y Saini [37], tal y como se ve en la Fig.12. (a).
Por otro lado, en la Fig. 12. (b), se puede visualizar que hay dos zonas, una de alta velocidad en la
punta del alabe y otra de baja velocidad también denominada zona de estela (“Wake zone”) detras de
los alabes. Los valores maximos y minimos se indican con rojo y azul respectivamente en las figuras.

Fig. 12. Comparacion patrones de velocidad. a) Contornos de velocidad dado por Kumar y Saini
tomado de [36] y b) Contornos de velocidad modelo

Por otra parte, en la Fig. 13 (a, b, ¢ y d) se muestra la distribucién de velocidad alrededor de la zona
de rotacién en diferentes angulos del rotor (0, 45, 90 y 135°). La turbina al girar en cada paso de
tiempo crea una estela en la zona de baja velocidad, asi como también se forma una zona de alta
turbulencia, que se va separando del rotor gradualmente al cambio de posicion.

Fig. 13. Distribucion de velocidad del flujo en la zona de rotacion a diferentes angulos del rotor



Como se puede observar en la Fig.13, el flujo que entra crea una fuerza de arrastre en el alabe
convexo, mientras que el flujo en la parte concava crea una fuerza de arrastre en la direccion contraria
incrementando el torque negativo. Para las cuatro posiciones se evidencia la existencia de una zona
de alta velocidad ubicada en la parte superior de la turbina. El valor de velocidad maximo obtenido
es de 4.168 m/s cuando el rotor se encuentra a una posicion de 90° (Fig.13 c).

Mediante los contornos de presién, se pudo visualizar las variaciones de presion en la zona de
rotacion, respecto al cambio de posicion del rotor en cada instante de tiempo, como se muestra en la
Fig. 14. A 0°, se puede observar un area de alta presion en el lado concavo del alabe Fig. 14(a), a 45°,
la distribucién de presién es similar a la posicion anterior (Fig.14b), donde se genera una alta presion
en el lado cdncavo y una baja presion en el lado convexo. Por otro lado, cuando la turbina esta a una
posicién de 90° (Fig. 14c) se forma un area de baja presién mayor en la punta del labe que avanza;
contrario a lo que pasa cuando la posicidn estd a 135° ya que el &rea de baja presion formada en la
posicion anterior, se separa de la punta del alabe (Fig. 14d). A partir de lo que se muestra en los
contornos de presion, se puede decir que los valores de presion aumentan cuanto el flujo esta aguas
arriba mientras que la presion disminuye aguas abajo. Tanto la zona de alta presién como la zona de
baja presion se presentan en la zona de rotacion. La presién maxima se da cuando el rotor esta a una
posicién de 90°, su valor es de 3371.13 Pa. (Fig.14 ¢)
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Fig. 14. Distribucion de presion en la zona de rotacion a diferentes angulos del rotor

Finalmente para el célculo del coeficiente de desempefio se tuvo en cuenta el valor del coeficiente de
torque promedio y el coeficiente de velocidad de punta (TSR). El torque producido por el rotor
Savonius, depende de la velocidad angular y de las condiciones de entrada del flujo que varian
ciclicamente durante el periodo de rotacién de la simulacion. La gréafica que se muestra en la Fig. 15,
es la representacion de la estabilizacion de los valores de torque obtenidos de la simulacion
computacional.



COEFICIENTE DE MOMENTO (CM) VS ANGULO DE GIRO Cm
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Fig. 15. Gréfica del coeficiente de momento respecto a la variacion del angulo es cada instante
de tiempo, al momento de estabilizarse la simulacion

De los valores obtenidos de la grafica del coeficiente de momento respecto al angulo de giro, se
determind un valor promedio (Cm prom.) de 0.151. El coeficiente de potencia se obtiene mediante la
multiplicacion del Cm prom anteriormente calculado y el TSR. Como resultado se obtuvo un
coeficiente de potencia (Cp.) de 0,135.

5. Conclusiones
El estudio de turbinas hidrocinéticas mediante el uso de modelos computacionales es un campo de
investigacion en auge en la actualidad. Gracias a la flexibilidad de estos modelos, es posible recrear
situaciones cercanas a las reales de funcionamiento, ademas de permitir variar parametros
instantaneamente.

Para una buena simulacion de fluidos computacional es necesario conocer el fenémeno fisico que se
quiere recrear; asi como también es importante establecer las caracteristicas del modelo y los
resultados que se buscan, para asi, poder determinar el nivel de precision requerido y estimar el tiempo
de computo que tendré la obtencién de la solucion.

Independientemente del modelo a recrear, para todas las simulaciones de dindmica de fluidos
computacional, la adecuada discretizacion del dominio es un aspecto a tener en cuenta para lograr un
resultado cercano al modelo real. Asi, los niveles de precision del modelo, estan relacionados con el
nivel de refinamiento de la malla computacional. Al respecto, es importante hacer énfasis en que
mayores niveles de refinamiento implican mayor costo computacional en las simulaciones.

El modelo de turbulencia k-e realizable presenté un comportamiento adecuado en la simulacién de
una turbina hidrocinéticas tipo Savonius de perfil helicoidal. Particularmente, el uso de este modelo
luce como una buena alternativa para simular flujos con comportamiento rotativo. Asi mismo, este



modelo ademas de tener un consumo de recursos computacionales moderado, también tiene una
tendencia a converger rapidamente en simulaciones de origen transitorio.

La eleccion del esquema de acoplamiento entre la presion y el campo de velocidades para flujos
incompresibles, juega un rol importante al momento de obtener los resultados deseados. Para esta
simulacién el algoritmo PISO permitié obtener un comportamiento adecuado segln las condiciones
requeridas en la metodologia, tomando como referencia criterios de estabilidad de la simulacion y
exactitud en el calculo del coeficiente de desempefio de la turbina simulada. En tal sentido, un analisis
extensivo de la influencia de los algoritmos de acople entre los campos de velocidad y presion surge
como una posibilidad de trabajo futuro.

Al momento de configurar el solucionador, es necesario definir apropiadamente las propiedades del
material (fluidos), las condiciones de operacidn y de frontera, los valores de referencia y los criterios
de convergencia ya que estos influyen en la solucién del modelo.

El valor obtenido del coeficiente de desempefio desarrollado en la metodologia propuesta tiene un
error del 56,0% comparado con el modelo realizado por Kumar y Saini [37] .Vale aclarar, que hay
varios factores que influyen en la diferencia entre el modelo desarrollado y el modelo de referencia,
uno de esos factores es el enmallado, ya que el modelo de referencia utiliza una malla con una cantidad
de elementos 7.5 veces mayor. Por otro lado, el desconocimiento de variables como el esquema de
solucion para resolver las ecuaciones de Navier-Strokes, asi como el tipo de esquemas de
discretizacion espacial utilizado, impiden una comparacién exacta de los resultados ya que no son
modelos exactamente iguales.
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