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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es simular un aerogenerador vertical helicoidal de tipo
Savonius. Para esto se utilizo el software de céalculo numérico denominado Star-
CCM+. Se busco obtener el rendimiento para poder compararlo desde el punto de
vista de la aerodindmica con la turbina Savonius de superficie lisa, al ser esta de
disefio y construccion mas comunmente encontrada en las plataformas de
conversion de energia edlica. En ningln caso se va a tener en cuenta otro tipo de
estudios (estructurales, instalacion de la turbina, proceso de generacion...).

Se creo el modelo de las turbinas en el software SolidWorks y luego se exporto a
STAR CMM+ en donde se parametrizo todo lo posible de ambos modelos. Entre los
resultados a obtener, ademas del desempefio frente al flujo, se encontraron
magnitudes como la presion, torque, la velocidad. Ademas de otras magnitudes
referentes a la simulacion (tiempos de simulacién, memoria, cantidad de celdas,
etc).

Finalmente se encontré que la turbina de superficie lisa tiene mejor desempefio que
la segmentada en modulos por un margen considerable. Esto se debe
principalmente a que es mas dificil para el flujo incidir en la superficie de la turbina
modular por la rugosidad de su material

Palabras clave

Aerodindmica, flujo de aire, modelado y simulacion CFD, rotor Savonius helicoidal,
turbina edlica
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ABSTRACT

The goal of this project is to simulate a Savonius-type vertical helical wind turbine.
For this, the numerical calculation software called Star-CCM+ was used. The
performance was sought to be able to compare it from the point of view of
aerodynamics with the smooth surface Savonius turbine, as this is the design and
construction most commonly found in wind energy conversion platforms. In no case
will other types of studies (structural, turbine installation, generation process...) be
taken into account.

The model of the turbines was created in the SolidWorks software and then exported
to STAR CMM+ where as much as possible of both models was parameterized.
Among the results to obtain, in addition to the performance against the flow,
magnitudes such as pressure, torque, speed were found. In addition to other
magnitudes related to the simulation (simulation times, memory, number of cells,
etc).

Finally, it was found that the smooth-surfaced turbine performs better than the one
segmented into modules by a considerable margin. This is mainly due to the fact
that it is more difficult for the flow to affect the surface of the modular turbine due to
the roughness of its material.

Keywords

Aerodynamics, airflow, CFD modeling and simulation, Savonius helical rotor, wind
turbine.
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INTRODUCCION

En la sede sur de la Universidad Antonio Narifio, actualmente se encuentra un
aerogenerador de eje vertical tipo Savonius modular, el cual fue disefiado y
construido por estudiantes de la facultad de ingenieria mecénica electronica y
biomédica (FIMEB) a modo de proyecto de grado que lleva por nombre: “Disefio de
una turbina edlica de 0,2 vatios y construccion mediante la técnica de prototipado
rapido” de autoria de los estudiantes Hernan Lépez y Jefferson Pacheco en el afio
2017.

En el desarrollo de este proyecto se realizd el disefio del aerogenerador por
resistencia, pero no se considerd el comportamiento dinamico del aire que es el
fluido que propicia su movimiento, en el trabajo de grado ya mencionado se empled
una turbina vertical helicoidal de tipo Savonius modular por su facil ensamblaje y
bajo costo, en este caso no se compar6 el desempefio del Savonius de superficie
lisa, con el disefiado en el proyecto de grado. Por ende, surge la necesidad de
verificar los resultados de este utilizando un software de dinamica computacional
CFD.

Actualmente el aerogenerador se encuentra instalado en la universidad pero lo que
se desea con la simulacibn es brindar un panorama mas completo de su
comportamiento que posiblemente sirva para que el estudiantado pueda aprender
y profundizar de una manera mas efectiva en areas como la aerodinamica,
mecanica de fluidos y la eficiencia energética, especialmente esta Ultima, puesto
gue el Semillero de Investigacion en Eficiencia Energética, se encuentra activo en
la facultad y sigue trabajando sobre este tipo de ideas desde su creacion en 2011.

El fin de este proyecto es realizar un estudio que suministre la informacion sobre el
comportamiento dindmico del fluido, y las particularidades del flujo en las
proximidades del rotor del aerogenerador, ya que este analisis no se tuvo en cuenta
en el disefio y en las pruebas del proyecto anterior sobre el que esta basado este
trabajo de grado. Todo esto es posible gracias al software de dinamica
computacional, que permite simular un volumen con parametros similares a los que
se emplearon en ese entonces.

16



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar la simulacién y el andlisis con CFD de la Turbina vertical tipo Savonius
helicoidal de 0,2 Vatios de tipo modular construida mediante prototipado rapido
existente en la Sede Sur de la UAN y su comparacion con una turbina helicoidal lisa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar un rotor edlico Savonius helicoidal liso de geometria similar al rotor
de componentes modulares de 0,2 vatios existente en la UAN sede sur.

e Comparar por medio de simulacion CFD el comportamiento de las fuerzas de
empuje sobre un aerogenerador Savonius liso con uno de tipo modular.

e Comparar por medio de simulacion CFD el comportamiento del flujo de aire
sobre un aerogenerador Savonius liso con uno de tipo modular.

e Determinar por medio de la simulacién el coeficiente de potencia para ambos
generadores.

e Analizar y comparar el coeficiente de torque para los generadores de tipo liso
y modular.

17



1. MARCO TEORICO
1.1. Energia edlica

El aire transporta energia cinética en virtud de su movimiento, que se origina con
base en la diferencia de presiones, que a su vez se dan por la incidencia de la
radiacion solar en la tierra puesto que las temperaturas que se generan en la
superficie terrestre no son uniformes. La energia edlica se ha utilizado poco a la
fecha, tanto por su disponibilidad como por el coste de kW instalado que es
relativamente alto. Ademas de esto presenta el problema de que esta sujeta a
multitud de variaciones segun las condiciones climatolégicas del sitio en donde se
encuentre instalado el aerogenerador.

1.2. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son maquinas que transforman la energia cinética del aire en
energia mecanica rotacional a través del movimiento de sus palas, estas van
conectadas a un eje y a una caja de engranes. La misma se aprovechara para
convertirla en electricidad o para otras aplicaciones mecanicas. El aprovechamiento
del flujo del viento depende de la eficiencia y del tipo de turbina.

1.3. Clasificacion de los Aerogeneradores

Estas maquinas se clasifican principalmente segun la disposicion de su eje de
rotacion. Existen las turbinas de eje vertical y turbinas de eje horizontal.

18
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@ (b)

Figura 1. Turbinas de eje (a) horizontal y (b) vertical Fuente: [1, p. 14]

1.3.1 Turbinas de eje horizontal

Las turbinas de eje horizontal se caracterizan por tener una, dos o tres palas
situadas a una altura elevada, esto les da la capacidad de aprovechar una mayor
velocidad media del viento con una intensidad de turbulencia menor a la que
tendrian si estuvieran al nivel del terreno.
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Figura 2. Aerogenerador de eje horizontal. Fuente: [2]

1.3.2 Turbinas de eje vertical

Las turbinas de eje vertical poseen la ventaja de que no requieren mecanismos de
orientacion, lo que quiere decir que pueden obtener energia del viento de cualquier
direccion. Ademas, varios de sus componentes como el generador, freno y sistema
de transmision se encuentran al nivel del suelo, lo que facilita el montaje y el
mantenimiento.

A dia de hoy, una turbina de eje horizontal es mucho mas eficiente que una de eje
vertical, esto debido a que las mismas se empezaron a estudiar y a desarrollar ya
entrados al siglo XX, por lo que su potencial de mejora es bastante amplio

En la actualidad se tienen principalmente tres tipos de aerogeneradores de eje
vertical que son Savonius, Giromill y Darrieus.

20



a) Savonius-Rotor b) Darrieus-Rotor ¢) H-Rotor

Figura 3. Aerogeneradores verticales Savonius, Darreius y Giromill. Fuente: [3, p. 2]

1.4. Rotor Savonius

El aerogenerador de eje vertical Savonius consiste en un cilindro hueco partido por
la mitad, en el cual sus dos partes han sido desplazadas para convertirlas en una
S; las partes concavas de la S captan el viento, mientras que las convexas
presentan una menor resistencia a este. Por ende, girara en el sentido de menor
resistencia.

La turbina Savonius tiene un mejor comportamiento frente a las turbulencias y logra
girar con bajos valores de velocidad del viento, posee algunas ventajas sobre otros
aerogeneradores que lo hacen mejor para proyectos pequefios de generacion: no
necesita una orientacion, opera a bajas velocidades y su bajo coste y facil
construccion les hace utiles, no solo para generar electricidad sino para aplicaciones
mecanicas como el bombeo de agua.

21



Figura 4. Aerogenerador de tipo Savonius. Fuente:[4]

1.4.1 Savonius liso (Helicoidal)

Los rotores Savonius helicoidales son una variacion del de palas rectas, presentan
la ventaja de lograr una mejor captacion del viento en comparacion de un rotor con
palas rectas, gracias a la curvatura que presentan los alabes, con una diferencia del
20% mayor en condiciones de trabajo similares.

3 Bladcs Rotor Hclical Rotor Double-sicp Rotor | T. Modificd Rotor

C

Figura 5. Tipos de rotores. Fuente: [4, p. 408]
1.4.2 Savonius modular

Se pueden aplicar ciertos criterios al disefio del Savonius para mejorar su
rendimiento respecto a uno liso o tradicional como dividir las palas y dejar un
espacio para evitar que se genere una sobre presion en el interior de las zonas
concavas que pueda afectar el rendimiento del sistema, también se puede hacer

22



una segmentacion que permita ensamblar los componentes del rotor uno encima
del otro con un modulo que sirva de base, a esto se le conoce como un generador
de tipo modular.

PoadABbadf

Figura 6. Segmentacién de la turbina edlica de tipo Savonius. Fuente: [5]
1.5. Nociones bésicas de los fluidos

La friccion interna o resistencia al flujo de un fluido se conoce como viscosidad, esta
hace que las distintas capas del fluido se muevan con distinta rapidez resultado de
un esfuerzo cortante. A esto se le conoce como flujo laminar y se encuentra en los
liquidos a baja velocidad. Cuando se trata de velocidades més altas el flujo se
vuelve turbulento y este a su vez se rige por el movimiento de las particulas de
manera caodtica.

1.5.1. Ley de continuidad

La ecuacion de continuidad es el resultado de la ley de conservacién de la masa,
que expresa que en un cauce o caferia; mientras no existan ramificaciones, la
cantidad de fluido que entra por uno de sus limites debe salir por el otro. Por lo que
este se conserva a través de la tuberia.
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seccion A1

seccion A2

V1

Ecuacion de Continuidad

Figura 7. Ecuacion de continuidad. Fuente: [6]

Por conservacion de la energia aplicada a los fluidos:
Ec. 1.
AV = A1V,

El flujo de aire m que atraviesa la seccion transversal A de un tubo de flujo esta

dado por:
Ec. 2.

m = pAv

Partiendo de la ecuacién 2 se obtiene:
Ec. 3.

4 oud) = 0
dx PP =

Donde x es la direccion de flujo.

p es constante debido a que el aire a velocidades inferiores a la velocidad del sonido
es incompresible. Debido a esto la ecuacion se simplifica y se establece que la
velocidad del aire es inversamente proporcional al area del tubo (A)

1.5.2 Ecuacion de Bernoulli

Otra relacién fundamental en la dinamica de los fluidos derivada del teorema de
conservacion de la masa es la ecuacion de Bernoulli, esta establece que a lo largo

de un tubo se satisface:
Ec. 4.
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1 2 1 2
P1*5PVL* pghi = b2 *SPYy * pgh,

1.5.3 Principio de operacion

El principio aerodinamico por el cual las palas de los aerogeneradores giren es
similar al que hace que los aviones vuelen. El aire es forzado a fluir a través de las
caras superiores e inferiores de un contorno ladeado, esto genera una diferencia de
presiones entre ambas caras, esto establece una fuerza resultante que ejerce sobre
el contorno. Al descomponerse se obtienen la fuerza de arrastre y de sustentacion.

Fi

Figura 8. lineas de corriente en torno a un aleron, fuerza de sustentacion F_ y fuerza
de arrastre Fp. Fuente: [1]

segun como estén orientadas las palas en direccion al viento la fuerza dominante
sera la de arrastre o la de sustentacion. En el caso del Savonius la fuerza que
produce el par motor es la de arrastre.

1.5.3. Fuerza de arrastre

Todo cuerpo gue este sumergido en un fluido viscoso es sometido a una fuerza de
arrastre FD que va en direccion paralela al fluido.
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1.5.4. Fuerza de sustentacion

Debido a la ley de continuidad la velocidad aumenta por encima del aleron y
disminuye por debajo. Por el principio de Bernoulli ocurre una diferencia de presion
entre ambas caras del alerén dando lugar a una fuerza ascendente llamada fuerza
de sustentacion FL que siempre actuara en direccion perpendicular al flujo.

1.5.5. Capa limite

Cuando un fluido fluye sobre una superficie estatica se perturba y finalmente se
detiene por el esfuerzo cortante generado en la misma con respecto a los esfuerzos
normales de la superficie. La region comprendida desde la pared donde el flujo varia
desde la velocidad cero hasta un méaximo en la corriente principal del flujo se
denomina capa limite.

1.5.6. Rugosidad superficial

En mecanica la rugosidad es el conjunto de irregularidades que posee una
superficie. La mayor o menor rugosidad de una superficie depende de su acabado
superficial, de esta depende la capacidad de un fluido de superar las perdidas por
friccion en un canal o en una tuberia.
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2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
2.1. Introduccién a la simulacion de flujo de fluidos

La dinamica de fluidos computacional “CFD” es una técnica de simulacion numérica
de flujo de fluidos que se puede aplicar en transferencia de calor, reacciones
guimicas y otros.
La CFD surge al mezclar la mecanica de fluidos y el calculo numérico automatizado
para la resolucion y el andlisis de problemas basados en flujo de fluidos. Se utilizan
computadoras para realizar los calculos requeridos con el fin de simular la
interaccion de liquidos y gases con superficies definidas por las condiciones de
frontera.
La base de la mayoria de los problemas de CFD son las ecuaciones de Navier-
Stokes que proporcionan un entendimiento del comportamiento de algunos flujos de
fluidos. La dindmica de fluidos computacional se encarga de transformar las
ecuaciones en derivadas parciales en un sistema algebraico de relativamente facil
solucion por computador.
Ec. 5.
dv

—= -Up+pg+uv?v
P p+pg+uvv

2.2. Definicion del dominio en dinamica de fluidos computacional

Un dominio de dinamica de fluidos computacional (CFD) es el fragmento del espacio
donde se calcula la solucién de la simulacion CFD. ElI dominio computacional debe
discretizarse en una malla computacional para resolver las ecuaciones
discretizadas de los flujos de fluidos. En aerodinamica externa, se requieren
simulaciones CFD del flujo alrededor de un objeto geométrico (geometria), por lo
gue el dominio computacional es un volumen de dimensiones adecuadas alrededor
de la geometria de interés. En los flujos internos en cambio el dominio esta definido
por los limites de la geometria del propio cuerpo.

2.2.1. Dimensiones del dominio

En los problemas simulan condiciones experimentales con flujos externos se
involucran limites fisicos, como las paredes de un tunel de viento, o el suelo de una
simulacién en una carretera entre otros. En estos casos, el dominio computacional
esta definido por la geometria de estas paredes por lo que solo es necesario definir
la posicion de limites de entrada (Infle) y de salida (Outlet). Si se conocen los datos
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necesarios para configurar las condiciones de frontera de entrada y salida solo es
necesario colocarlos para que coincidan con las condiciones reales, de no ser asi
se utilizan limites de salida de presion constante y velocidad de entrada constante
simple.

2.3. Buenas practicas de dinamica de fluidos computacional

En simulaciones de aerodinamica externa, la mayoria de las veces el dominio de
calculo de CFD es una caja simple. Este disefio permite una definicion simple de las
condiciones de contorno en las caras de la caja y es relativamente facil asignar sus
dimensiones generales y ubicacion con respecto a la geometria. Ademas, al usar
una forma de caja, es relativamente sencillo incluir en el andlisis CFD la presencia
de paredes o suelo simplemente cambiando las condiciones de contorno en las
caras correspondientes.

Figura 9. Dominio computacional para una simulacién CFD de un vehiculo de carga
pesada. Fuente: [7], [8]

Como se puede ver, el tamafio del dominio es muy importante para obtener la mejor
calidad de resultados posible y generalmente se recomienda un dominio grande.
Sin embargo, sobredimensionar el dominio puede conducir a una gran cantidad de
celdas de malla, por esto siempre tiene que evaluarse si el dominio esta
sobredimensionado habiendo acabado la primera simulacion, y si es posible reducir
su tamafio para analisis posteriores. No se espera que esto cause grandes
variaciones de velocidad y de presion. Debido a esto, se puede utilizar una malla
relativamente gruesa lejos del cuerpo e ir refindndola conforme se acerque al mismo
para asi aumentar el nUmero de celdas solo donde sea necesario.
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2.4. Software

Entre los softwares de mayor uso en dindmica de fluidos computacional se
encuentran Ansys Fluent, Comsol, Simulia Xflow, Star CCM+, entre otros.

Simcenter STAR-CCM+ es un software comercial de simulacion basado en
dindmica de fluidos computacional desarrollado por Siemens Digital Industries
Software. Opera con los métodos de volumenes finitos y analisis de elementos
finitos para calcular el transporte de cantidades fisicas en una malla discretizada
para el flujo de fluidos, las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven en cada una
de las celdas.

Anteriormente conocido como STAR-CCM +, el software fue desarrollado por
primera vez por CD-adapco y fue adquirido por Siemens Digital Industries Software
como parte de la compra de CD-adapco en 2016. Ahora es parte del portafolio de
herramientas de software de Simcenter.

El desarrollo del software empez6 por la necesidad de crear una nueva herramienta
de software de dinAmica computacional que reemplazara al ya existente STAR-CD
que habia sido un éxito en la industria automotriz, pero que empleara lenguajes de
programacion mas modernos.
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Figura 10. Uso del software para aplicaciones de aerodindmica automotriz. Fuente: [9]

Tras su anuncio en el 2004 atrajo mucho la atencién puesto que tenia la
caracteristica Unica de una formulacion de celda poliédrica generalizada, que
permitia al solucionador manejar cualquier tipo de malla importada. El primer
lanzamiento oficial incluyo el primer mayador poliédrico disponible comercialmente,

que ofrece una convergencia de modelo mas rapida en comparacion con una malla
tetraédrica equivalente.
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3. METODOLOGIA

3.1. Modelado 3D de las turbinas

Partiendo del trabajo elaborado en el proyecto de grado [5] , se realiza el modelado
en 3D de la turbina Savonius modular de tipo vertical con formulaciones
matematicas que representan las variables presentes en el objeto de estudio como
son: la direccién y velocidad, fuerza de sustentacién [FL], fuerza de arrastre [Fp]
entre otras, todo soportado en la teoria de maquinas hidraulicas y mecéanica de
fluidos.

3.1.1 Disefio de Savonius Liso

Tomando las mismas relaciones geométricas tenidas en cuenta para el disefio del
aerogenerador modular, se realiza el disefio del Savonius liso helicoidal en el
software SolidWorks [Ver Anexo Al], obteniendo como resultado el modelo
presentado en la figura 16.

Este solido es de vital importancia para obtener datos como el centro de masa, peso,
inercia, volumen y &rea de la turbina como se ve en la figura 11. El desempefio de
este sera simulado y comparado con el modular.
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€ Propiedadesfisicas

% Liso.SLDPRT

[ Opciones... |

jRaemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[[] Crear operacién de centro de masa

D Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de
relativos a:

-- predeterminado -- v

Propiedades de masa de Liso

Configuracién: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro ctbico
[Masa = 693.15 gramos
\Volumen = 679554.02 milimetros cbicos
\Area de superficie = 482057.40 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X=0.00

¥ =000
Z=351.24

Ejes princi de inerciay inci de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix=(0.00, 0.00, 1.00)  Px=2714501.15

Iy = (0.76, -0.65, 0.00) Py = 30956477.12

Iz= (0.65, 0.76, 0.00) Pz = 30989195.31

de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

boc = 30970279.71 by = -16158.10 bz = -232.73
Lyx = -16158.10 Lyy = 30975392.71 Llyz = -372.45
Lz = -232.73 Lzy = -372.45 Lzz = 2714501.16

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Do = 116482671.38 Ixy = -16158.10 Ixz = -525.75

lyx = -16158.10 lyy = 116487784.38 lyz = -841.41

Izx = -525.75 lzy = -841.41 Izz = 2714501.16
Ayuda | Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 11. Propiedades fisicas del disefio de superficie lisa

3.1.2. Potencia real

Los valores de potencia se pueden calcular de forma experimental con la ecuacion
6 que se presenta a continuacion:
Ec. 6.
P=1t*w
Donde:
P Potencia del generador
T Torque de la turbina
) Velocidad angular
Para la turbina elaborada en la Universidad Antonio Narifio se obtuvo los valores
mostrados a continuacion:
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Tabla 1. Datos experimentales

Variable Valor experimental
Velocidad del aire 3.7m/s

Velocidad angular 235.4 rpm

Torque 0.0214 N*m

Convirtiendo la velocidad angular en el sistema internacional se tiene:

rad 1minuto
w=2354rpm=*2m *

rev 60s
w = 24.6rad/s
Remplazando en la ecuacion 6 se obtiene:
rad
P = (0.0214 N +m) * (24.67)
P=0526 W

Esta potencia es la real de la turbina elaborada en prototipado rapido.

3.2. Exportacion de geometria

Luego de ser creado el modelo 3D de la turbina Savonius modular debe ser
verificado y comparado con base en la documentacion encontrada en el proyecto

[5]

33



Figura 12. Escena de la geometria una vez exportada al programa
3.3. Creacion del dominio computacional

Tras haber exportado la geometria, el siguiente paso es la planificacion de las
regiones contenedoras de la turbina. Cada region tendra fronteras en las que se
aplicaran condiciones de contorno, y que ademas haran de interfaces con posibles
regiones contiguas. Estas dos regiones se diferencian en que, la mayor que
corresponde al a la caja de viento es estética y la otra interior (dindmica), que girara
y que tendra como una de sus fronteras la turbina (interior).

Figura 13. Dominio dindmico rotacional que envuelve la turbina
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Figura 14. Turbina contenida en ambos dominios

3.4. Creacion de regiones

Lo siguiente es la generacion de las regiones a partir de la geometria, imponiendo
las condiciones de contorno oportunas en cada una de ellas y generando interfaces
cuando sea necesario.

3.5. Mallado computacional.

Después se construye el mallado. Tradicionalmente se genera la malla para cada
regiéon, aunque STAR CCM+ también permite construirla directamente a partir de la
geometria. En este caso se creara una cuadricula automatica a partir de las regiones
generadas.
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Figura 15. Malla automatizada poliédrica

Para continuar, hay que generar los modelos fisicos con los parametros que se
encuentran en la realidad. En este caso solo sera necesario definir uno al que se
llamara ’Aire’. Mas adelante se describira el modelo escogido. Las dos regiones

tendran este modelo.
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Figura 16. Parametros fisicos para la simulacion

A continuacién, se realiza el procesado que incluye tres pasos. Primero (pre-
processing) en el que hay que preparar los parametros propios de la simulacion y
definir la tipologia de esta. Este paso incluye preparar todo lo necesario para
guardar los resultados que sean indispensables. Después (processing), basta con
ejecutar la simulacién y esperar a que termine segun los parametros establecidos
en el paso anterior, o simplemente detenerla manualmente pasado un tiempo. Esta
opcion es util en caso de que pueda aparecer algo no previsto, ya que mientras la
simulacién se ejecuta se mostraran los resultados.

Por ultimo, una vez se ha detenido, se interpretaran los resultados obtenidos (post-
processing). Este paso es probablemente el mas importante, puesto que habra
observar si los resultados concuerdan con lo establecido en el proyecto [5], ya que,
ademas de existir la posibilidad de haber introducido algun error en el modelado.
También es probable que por problemas numéricos (por la malla, por los criterios
de convergencia, etc) no sea una buena solucién.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

Se empieza creando un modelo 3D a escala real de la turbina lisa en el software

SolidWorks, esto con el fin de comparar el desempefio del modelo modular contra
el del modelo liso.

Figura 17. Modelos 3D de turbinas con superficie lisa y modular

4.1. Definicién del dominio computacional

Posteriormente se exportan y se preparan los modelos CAD de los cuerpos
geomeétricos al STAR CMM+, definiendo las condiciones de frontera y se cargan los
pardmetros de funcionamiento de la turbina a la simulacion CFD. Esto se inicia
creando un tunel de viento en forma rectangular para asimilar las condiciones dadas
en el experimento [5] en el cual se basa este documento
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Figura 18. Region del tunel de viento

Tras haber creado la region rectangular que funcionara a modo volumen de control
para el flujo de aire se procede a modelar un cilindro con dimensiones capaces de
contener el cuerpo geométrico del rotor, esto con el fin de modelar una regién
rotativa proxima al aerogenerador Savonius.

Hay que tener en cuenta que mas adelante cuando se realice el mallado, para este
cilindro la malla debera ser mas fina que en el resto del tanel, lo cual implica un alto
costo de recursos computacionales, pero al mismo tiempo sus dimensiones deben
ser cercanas a las de la turbina.

Figura 19. Parte cilindrica con la turbina en su interior

Tras tener ambas geometrias (Tunel y cilindro) se deben preparar estos para
dividirlos en superficies, para lo cual se utiliza el metodo “Split by patch” o dividir por
parches que facilitara la seleccion de partes individuales de la turbina, ello servira
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mas adelante para definir las condiciones fisicas que se dieron en el experimento
de campo sobre el cual se basa la simulacion.

Liso:Tapas

serpentin 1

Sefip entin 2

Figura 20. Seleccion de partes de la turbina a modo de parches

Acaban resultando 3 partes en total para el modelo liso, siendo estas los dos
serpentines y las tapas

Para unir ambas partes se realizan operaciones de caracter booleano, ademas de
fusionar las dos geometrias (El tunel y el cilindro), esto permite sustraer y reparar
volumenes defectuosos.
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Figura 21. Operaciones Booleanas

[vx

Figura 22. Escena de la geometria mostrando el rotor y el cilindro dentro del tanel.

4.2. Definicién de las regiones

Tras haber creado las geometrias, a cada una se le asigna una region, estas
regiones contienen limites para luego realizar el mallado por medio de una interfaz.
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Figura 23. Asignacién de regiones a cada parte

A las regiones del tunel se les dan atributos de pared en cada una de sus superficies,
salvo a las caras de entrada y salida del aire mostradas a continuacion.

La imagen siguiente corresponde a la entrada del tanel de viento, en este caso se
escogera la velocidad del viento usada en el experimento [5].

SIMUIATON | SCEne/HIoT B~
= ¥ subdominio tunel s
- & Boundaries
| & »f Entrada
3B Pared
| ® B Pared2
&M Pso
- &l saida
- Bl Superficie cllindrica

subdominio tunel: Entrada

Entrada - Properties X J -

|=/Properties

Index 11

Interfaces

Part Surfaces [subdominio tunel.Entrada] L]
Type Velodity Inlet -
Tags ] L]
|~ Expert

Allow Per-Surface Values O

z

alx

Figura 24. Configuracion de las regiones. Se visualiza en color fucsia la entrada, en
azul claro las paredes.

(Por qué se selecciona como valor de velocidad 3.7 m/s)
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Figura 25. Definicion de la magnitud de la velocidad de entrada

La presion atmosferica se toma constante y se aplica a la superficie de salida

P x| — | [ Geometryscene 1 x
Smuiaton i

"G B Saida P

L B8 superficie dlindrica

1 Superficie diindrica [Interface 1]

- B Techo

i@ Feature Curves
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Tags ] 5
| Expert
Allow Per-Surface Values O

12
3

Figura 26. En fucsia, salida del tinel de viento

Tras separar las partes por

regiones se debe crear una interfaz, entre la regién

estatica y la regién dinamica para facilitar la generacion de la malla en aquellos

dominios.
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Figura 27. Creacion de la interfaz entre los subdominios del tanel y el cilindro.

4.3. Mallado.

El siguiente paso consiste en la realizacion de la malla. Al principio se optd por una
malla basada en hexaedros (Trimmed) debido a su menor costo computacional, ya
gue solo requiere la mitad de memoria en comparacion con una malla basada en
poliedros. Sin embargo tras hacer varias pruebas se vio que esta Ultima se adapta
bien al modelo y al problema en cuestion debido a que es una malla que permite
detallar geometrias mas complejas aunque solo permite un maximo de elementos
por procesador de 120 millones, por esto mismo requiere el doble de elementos que

una malla trimmed.
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Solution
Compare
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Figura 28. Establecimiento de las condiciones para la simulacion del modelo fisico

Los parametros se escogen acorde al modelo fisico del experimento, por ejemplo,
al pretender modelar el movimiento del rotor de una turbina, la simulacion debe
considerar el paso del tiempo, por lo que se escoge el modelo de tiempo implicito
(implicit unsteady),

En cuanto a las caracteristicas del flujo se considera turbulento, debido a que el
paso de tiempo en el problema a considerar es muy pequefio. A su vez se asume
una densidad constante, esto sumado a que las velocidades a tratar en el mismo
son relativamente bajas, asi que se puede concluir que para este caso el fluido es
incompresible.

Tras haber seleccionado los respectivos parametros para la simulacion, queda
escoger el fluido y algunas otras de sus caracteristicas, en este caso se selecciona
aire y flujo segregado. Este ultimo se selecciona debido a que consume menos
memoria de maquina.
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Figura 29. Mallado de la turbina (primer intento)

Las primeras simulaciones se realizan con un mallado grueso con intenciones de
obtener resultados rapidos, livianos y aproximados.

Existe la posibilidad de mallar ambas partes simultaneamente o por separado, en
este caso se opto por dos matrices de diferentes tamafios, una de estas es bastante
grande por lo que no requiere el mismo refinamiento que la que es generada en la
turbina y condiciona el giro.
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- @@ Continua
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Figura 30. Mallas de la simulacion
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Stretching Function Geometric Progression >
Stretching Mode Stretch Factor v
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Figura 31. Propiedades de la capa de celdas

La opcion de Surface remesher permite acondicionar las superficies para
posteriormente generar el mallado.

Surface Remesher - Properties X —_
= Properties

Do Curvature Refinement

Do Proximity Refinement

Do Compatibility Refinement O

= Expert

Retain Geometric Features

Create Aligned Meshes

Minimum Face Quality 0.05

Enable Automatic Surface Repair

Mesh Size Table None .
Surface Remesher 0 ‘

Figura 32. Propiedades de la capa de refinamiento de la malla

En la tabla 1 se presentan los parametros de mallado utilizados que mas se fueron
modificando con cada ensayo con el fin de componer la malla mas fina y sus
resultados correspondientes
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Tabla 2.

Valores iniciales de mallado

0,06 0 5 1,5 1,3
0,05 0,01 12 1 2
0,04 0,01 6 1 2
0,035 0,005 6 1 2
0,03 0,005 6 1 2
0,02 0,01 7 1 2

En la prueba 1 se tom6 un tamafo de base de 0,06 m, debido a lo mencionado
anteriormente con respecto al consumo de recursos de computacion, pero
gradualmente se fue disminuyendo el mismo y aumentando el nimero de capas. A
medida que se hacian mas ensayos se fueron disminuyendo también el nimero de
iteraciones, puesto que se notd que no habia cambios en los resultados después de
cierto nimero de estas.

Asi como se puede dar un tamafio absoluto a la base, también se le puede dar uno
relativo que indique el tamafio de una celda promedio que no tenga limitaciones, a
esto se le conoce como el target size, el tamafio minimo de una celda con limitantes
va disminuyendo a medida que se va acercando a un resultado consistente.

La tasa de crecimiento “Growth rate”, que indica la velocidad de crecimiento de dos
celdas contiguas también aumenta, con el fin de acelerar el proceso de mallado,

aunque aumente el consumo de recursos electrénicos.

Lo que se obtiene en el caso de la seccion de la caja es la siguiente imagen:
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Figura 33. Refinamiento del mallado en cercania de la turbina.

En la figura se puede apreciar la superficie de control en el centro del rectangulo
correspondiente a la ubicacion del cilindro y a la turbina en su interior.

Para complementar las simulaciones se usan dos cuerpos geomeétricos generando
una region de dominio a ambas turbinas. En principio, un cilindro que se acople a
los rotores y todo esto contenido en una caja a modo de tunel de viento.

Figura 34. Vista superior del cilindro en el interior del mallado de la caja

=

IN
X
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Figura 35. Vista superior del mallado de la Turbina

Se realiza un plano de seccién con el fin de observar la superficie de control de la
malla en el interior de la caja, esto se ve en el refinamiento que esta hacia el centro
de la superficie.

Solution Time 0 (s)

Figura 36. Plano de seccion y cilindro visto desde el interior de la caja.

4.4. Creacion de reportes, monitores y graficas.

Crear un reporte permite calcular las fuerzas y los momentos a los cuales se ve
sometido un cuerpo en contacto con un fluido, tras crearlo. A la region de la turbina
se le asigna un movimiento rotacional en el eje Z que corresponde a un grado de
libertad con su respectivo sistema de coordenadas. Siendo esta maquina una
turbina cualquier movimiento de traslacion esta limitado. Ademas, se debe asignar
un valor a la masa de la turbina.

Para manejar la cadencia de las magnitudes guardadas en los reportes existe el
monitor, en este se escoge el nUmero maximo de pasos de tiempo, iteraciones e

incremento de actualizaciones.

Habiendo definido el tipo de movimiento y el sentido de este, se definen las fuerzas
gue acompafian al mismo y las asociadas a la inercia.

Para comparar la velocidad angular del aerogenerador fisico y los de tipo modular
y liso de la simulacién se crea un reporte correspondiente a la naturaleza de la
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velocidad angular de la turbina, del mismo modo se agrega un reporte del torque
causado por la turbina.

4.5. Criterios de parada de la simulacion.

Los criterios de parada son las condiciones ingresadas por el usuario al software
para indicar el momento en que las iteraciones deben detenerse.
Algunos criterios utilizados en esta configuracion son:

4.5.1 Numero maximo de iteraciones.

Este criterio se utiliza para definir la cantidad de iteraciones que el software realizara
cada paso establecido previamente. Para la configuracion se usa un paso de 0.01
s, con una cantidad de iteraciones de 5 por cada paso.

4.5.2 Maximo tiempo fisico:

En este parametro se define la duracion de tiempo fisico que tendra la simulacion,
un valor de 25 segundos se utilizé para la configuracién del modelo.

4.5.3 Maximo namero de pasos:

Este valor define la cantidad de operaciones maximas puede realizar el software
para determinar si la simulacion ha finalizado, en el caso de esta simulacion no se
toma en cuenta la cantidad de iteraciones, pero si el tiempo fisico.

Una buena préactica para identificar si una configuracion del modelo se realizé de
forma correcta es haciendo uso de la gréfica de residuales. Por ejemplo, para un
modelo con un tamafio de malla muy grande o una configuracién fisica errénea es
normal que los residuales se comporten de manera impredecible, tiendan a crecer
en forma exponencial y se genere un error de punto flotante, lo cual quiere de decir
que el software no esta obteniendo una solucién légica del modelo, como se
muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Residuales al iniciar una simulacién

Por otro lado, si la gréfica de residuales muestra una serie de valores uniformes con

variaciones pequefias y con un comportamiento cercano a cero se puede suponer
que la configuracion del modelo es correcta.
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Figura 38. Residuales al finalizar una sesion.

Para realizar un analisis detallado esta configuracion mostrada se aplica a los dos
modelos de estudio con diferentes tamafios de malla. Figura 39.
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Figura 39. Malla con celdas poliedricas para ambos modelos
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5. ANALISIS DE REULTADOS
5.1. Resultados obtenidos

En la tabla 2 se presentan los modelos y el tamafio de malla usados para cada
modelo con el numero de elementos unicamente de la seccion refinada donde se
encuentra la turbina y el area rotacional.

Tabla 3. Parametros finales de mallado

P1 LISO P1 0,30 m 0,010 m 195.483 elementos

P2 LISO P2 0,30 m 0,005 m 226.819 elementos

P3 LISO P3 0,30 m 0,020 m 77.752 elementos
MODULAR

P1 P1 0,30 m 0,010 m 281.588 elementos
MODULAR

P2 P2 0,30 m 0,005 m 387.732 elementos
MODULAR

P3 P3 0,30 m 0,020 m 97.951 elementos

Los datos principales que se extraen del software son velocidad angular de la
turbina, torque y potencia.

Para una facil comparacion los datos se muestran en graficas combinadas por
modelo.
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5.2. Velocidad angular

VELOCIDAD ANGULAR

600 rpm
500 rpm

400 rpm
300 rpm
/ —— IS0 P1
200 rpm
— | [SO P2
100 rpm f
LISO P3

0rpm
55 10§ 15§ 2058 255§

oS
-100rpm

-200rpm

-300rpm

Figura 40. Velocidad Angular obtenida de los rotores lisos P1, P2 Y P3 segun la tabla
3

VELOCIDAD ANGULAR
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—— MODULAR P1
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0S 5§ 10§ 155 205 255

56



Figura 41. Velocidad angular obtenida de las turbinas modulares P1, P2 y P3 segln la
tabla 3

La velocidad angular en la cual se estabiliza el modelo liso es de 300 rpm a
diferencia del modelo modular, siendo este ultimo mas lento en estabilizarse cerca
de 255 rpm, también se identifica el cambio causado en los modelos al momento de
aumentar la cantidad de elementos del area a analizar, dado que los modelos que
se simularon con un mallado grueso tienden a generar valores mas bajos.

5.3. Torque

TORQUE

0,09 N/m
0,08 N/m
0,07 N/m
0,06 N/m
0,05 N/m ——LISO P1
0,04 N/m LISO P2
0,03 N/m LISO P3
0,02 N/m
0,01 N/m
0,00 N/m

-0,01 N/m 9

"
P CR R R TSP SR
- -

(%]
(6]
(%]

10S 155 20S 25S

Figura 42. Torque obtenido de la turbina de superficie lisa P1, P2 y P3 segln la tabla
3
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Figura 43. Torque obtenido de la turbina modular P1, P2 y P3 segun la tabla 3

En las graficas se puede identificar que el torque dado por las turbinas disminuye
con el paso del tiempo, esto se debe a que la turbina no tiene ninguna carga
impuesta, por lo cual el torque se registra al momento de que el modelo supera la
inercia, ademas se resalta bastante que el modelo liso tiene un torque mayor pese
a que su masa es menor que la del modelo modular esto, se debe a que la velocidad

TORQUE

MODULAR P1
MODULAR P2
MODULAR P3

o

55

105

155 205 255

angular alcanzada es menor y con menor aceleracion.

5.4. Potencia:
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Figura 44. Potencia obtenida para el aerogenerador liso en las pruebas P1, P2y P3

0,60 W
0,50 W
0,40 W
0,30W
0,20W

0,10 W

55 105 155

segun la tabla 3

POTENCIA

205 255

—— MODULAR P1
—— MODULAR P2
MODULAR P3

A
'uﬁ,""“ L "'u,_.'w_'\.'..' b il e it ol i

0,00 W

qs 55 105 155 205 255

0,10 W

0,20 W

Figura 45. Potencia obtenida para el aerogenerador modular en las pruebas P1, P2 y
P3 seguln la tabla 3

Es logico que la potencia generada por el generador liso sea mas alta. Esto se debe
a que su velocidad angular y torgue son mayores. Dichos datos concuerdan con los
resultados obtenidos en el documento [5], en donde indican una potencia del modelo
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modular de 0.526 W. En la simulacién se obtuvo un valor de 0.505 W dando un
porcentaje de error cercano al 4%.

La potencia para las turbinas tipo Savonius es directamente proporcional a la

velocidad del viento al cubo, esta relacion se puede identificar en la ecuacion 7.
Ec. 7.

pxAxv3

P=Cp*x———

p* )

Donde:

P Potencia del generador.

Cp Coeficiente de potencia

p Densidad del aire
A Area de arrastre
v Velocidad del viento

Con los datos obtenidos en las simulaciones y la ecuacion 7 se puede despejar los
coeficientes de potencia para cada uno de los modelos.

5.5. Coeficientes de potencia
5.5.1. Coeficiente de potencia para el modelo modular.

Despejando el coeficiente de potencia de la ecuacidon 7 se obtiene la siguiente
expresion:
Ec. 8.
P2
Cp = p*Axv3

Remplazando los valores por:

P = 0.526 W potencia maxima obtenida en el modelo modular con un refinamiento de
malla de 0.005 m

V = 3.7 m/s velocidad con la cual se configuro el modelo.

A =0.1208 m? area de arrastre del modelo [5]

p = 0.8949 Kg/m3 densidad del aire [5]

0.526 * 2

Cp =
P = 0.8949 = 0.1208 * 3.73
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Cp = 0.1921

5.5.2. Coeficiente de potencia para el modelo liso.

Usando la expresion 8 con valores de:

P = 0.624 W potencia maxima obtenida en el modelo liso con un refinamiento de
malla de 0.005 m

V = 3.7 m/s velocidad con la cual se configuro el modelo.

A =0.1208 m? area de arrastre del modelo [5]

p = 0.8949 Kg/m3 densidad del aire [5]

B 0.624 * 2
"~ 0.8949 % 0.1208 * 3.73

Cp

Cp = 0.2279

5.6. Analisis para el coeficiente de torque Cm

Los coeficientes de torque se calculan a partir de la ecuacion 9:

Ec. 9.
Cp

cm ==L
™=

Donde:

Cm  Coeficiente de torque.
Cp Coeficiente de potencia.
A Velocidad especifica.

Velocidad especifica:

La velocidad especifica es un valor adimensional que relaciona la velocidad
tangencial de la pala y la velocidad del viento, es calculada con la ecuacién 10.

Ec. 10.
r*w
N v
Donde:
A Velocidad especifica.
r Radio de la turbina Savonius.
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W Velocidad angular.

v Velocidad del viento.

Remplazando los valores de cada modelo en la ecuacion 10, se obtienen los datos

presentados en la tabla 4:

Tabla 4. Datos de geometria y velocidad especifica de ambos modelos

Modelo Radio de la Velocidad Velocidad del Velocidad
turbina angular viento especifica

Liso 0.0895 m 31.415 rad/s 3.7m/s 0.7599

Modular | 0.0895 m 26.703 rad/s 3.7 m/s 0.6459

Usando los coeficientes de potencia hallados en la seccién 5.5 se obtienen los
siguientes resultados para los coeficientes de torque:

Tabla 5. Comparacion de los coeficientes de torque, potencia y velocidad especifica

Modelo C. de potencia Velocidad especifica C. de torque
Liso 0.2279 0.7599 0.2999
Modular 0.1921 0.6459 0.2974

5.7. Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre se puede calcular a través de la relacion del torque con la
distancia, ya que teniendo la longitud del segmento del alabe donde incide el aire
se puede obtener la resistencia de este.

T=FXd

En este caso, como la fuerza del viento es normal a las palas queda de la forma:

Despejando la fuerza:

t=F.d
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Donde:

F: Fuerza de arrastre

T. Torque

d: Distancia del alabe desde el centro, 6sea el radio del alabe de la turbina.

Tabla 6. Comparacién de la fuerza de arrastre para ambas turbinas

Prueba “ B F F
Liso Modular Liso Modular

(N.m) (N.m) (N) (N)
P1 0,08 0,05 0,89385475 | 0,55865922
P2 0,065 0,04 0,72625698 | 0,44692737
P3 0,04 0,35 0,44692737 | 0,39106145

No hay una variacion tan grande en cuanto a la fuerza de arrastre debido a que esta
no posee un comportamiento lineal. Esta varia en funcion de la geometria del alabe,
y en cuanto a la fuerza de sustentacion lo hace con el angulo de ataque, sin embargo
la intencion de este trabajo es comparar el funcionamiento de turbinas con
geometrias de alabes iguales, por lo que no se alter6 el angulo de barrido.

5.8. Vectores de velocidad

A continuacion, se presenta el flujo del aire al interior de los modelos, como se puede
ver en la figura 46, los vectores de velocidad en ambos modelos se comportan de
manera similar, sin embargo, el modelo modular presenta mayor resistencia debido
alarugosidad de su superficie, esto se debe a las curvas intrincadas que se agregan
al adicionar los mdédulos de la turbina segmentada.
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Figura 46. Vista frontal y superior del flujo de aire de los modelos modular (A) y liso

(B).
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Figura 47. Perfil escalar de presion estética turbina modular (izquierda) turbina lisa
(derecha)

Analizando los resultados de los perfiles de presion y velocidad se puede ver que
se obtienen maximos en las partes concavas del rotor y minimos de presion en las
partes convexas, por lo que se satisface la ley de continuidad. La diferencia de
presiones ademas satisface la tercera ley de Newton debido a que este contraste
genera una fuerza de sustentacion F.. El alabe ejerce una fuerza sobre el aire para
cambiar la orientacion del flujo, y la reacciéon a esta fuerza es lo que genera
tendencia al giro hacia el lado de menor presion.
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6. CONCLUSIONES

Para los modelos simulados se obtienen valores de potencia relevantes
Gnicamente en los primeros instantes del tiempo fisico, ya que la turbina no
tiene una carga que la obligue a estar en reposo.

Al momento de comparar la velocidad angular del modelo liso que obtuvo un
valor de 300 rpm con la del modelo modular que fue de 250 rpm se evidencia
que la rugosidad superficial de este dltimo le representa una pérdida de
velocidad del 17%

Se puede identificar que el coeficiente de potencia del modelo liso es de
0.2279 y el modelo modular mantiene un coeficiente de 0.192. Esta diferencia
del 15% indica que el modelo liso tiene la capacidad de extraer una mayor
cantidad de energia cinética del flujo de aire.

Los coeficientes de torque no presentan mayor variacion entre ambos, esto
se debe a que la configuracion de ambos (Helicoidal) es la misma. Para hallar
diferencias notables se deberia alterar la relacién de superposicion de los
alabes con una configuracién de Savonius diferente y compararlos, sin
embargo el objetivo de este proyecto fue comparar las mismas
configuraciones y geometrias de los alabes.

La diferencia en la fuerza de arrastre aunque pequefa se debe a que las
superficies rugosas de los alabes y sus moddulos se comportan como
generadores de vértices, adelantando el punto de transicion. Esta transicion
a la turbulencia conlleva también una variacion notable del perfil de
velocidades dentro de la capa limite, esto disminuye la resistencia al arrastre
y aumenta la fuerza de sustentacion. Por ende se puede decir que a menor
resistencia al avance mayor rapidez puede alcanzar la turbina.

El flujo de aire en los modelos liso y modular tiene un comportamiento similar
con velocidades de viento equivalentes. Ademas, la diferencia de presiones
se encuentra concentrada en los mismos puntos siendo mayor en las partes
concavas y llegando a un minimo en las partes convexas para asi generar el
momento de torsion total.

Uno de los mayores inconvenientes en esta experiencia fue con la
escogencia de la malla y la relacibn que esto tiene con el tiempo de
procesamiento de la simulacion puesto que los recursos computacionales
con los que se contaban eran limitados. Por esto mismo el tiempo de la
simulaciébn aumentaba en un 25% en relacién a la complejidad de los
modelos teniendo el modular un 50% mas de elementos que el liso, lo que
retraso todo el proceso. Esto no quiere decir que el tamafio de malla debe
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ser excesivamente pequefio ya que después de superar cierto numero de
elementos la varianza de los resultados no fue significativa y hacer un
mallado demasiado fino acarrea errores de punto flotante en los residuales.
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7. ANEXOS

A1. Plano disefio aerogenerador Savonius de superficie lisa
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UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO = DIBUJO: NICOLAS PEREZ REVISO: JORGE ROMERO
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A2. Plano disefio de aerogenerador Savonius modular
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