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ABSTRACT

El presente trabajo de fin de grado es un estudio CFD de un aerogenerador de
eje vertical tipo H-Darrieus de pequefias dimensiones, compuesto por tres dlabes
con perfiles asimétricos NACA 7425. El objetivo principal es analizar la influencia
de la solidez en un aerogenerador con estas caracteristicas, para ello se
estudiaran diferentes modelos posibles, rotor completo y perfiles estaticos. En la
practica se han realizado diversas simulaciones para llegar a obtener las curvas
caracteristicas del aerogenerador y mediante un andlisis del flujo llegar a las
conclusiones oportunas para los distintos casos planteados. Todo ello con la
finalidad de optimizar en la medida de lo posible el funcionamiento del
aerogenerador y aportar al desarrollo de las energias renovables, en concreto al
sector de la energia miniedlica.
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Capitulo 1. Introduccién

1. INTRODUCCION

La humanidad siempre ha necesitado una fuente de energia para su
supervivencia y desarrollo, empezando por el uso de madera para hacer una
hoguera, hasta el aprovechamiento del calor del subsuelo para producir
electricidad. Los métodos de obtencién de energia no son Unicos y han
evolucionado a medida que la sociedad necesitaba satisfacer nuevas
necesidades. Por este motivo la tecnologia empleada ha sido cambiante y los
grandes inventos siempre han traido consigo una mejora de la calidad de vida de
las personas, como sucedié durante las revoluciones industriales, ligadas a la
produccidon y uso de la energia.

La demanda energética de nuestra sociedad va en aumento. Cada vez mas
dispositivos de todo tipo utilizan energia eléctrica para su funcionamiento y
aumenta el uso que hacemos de ellos. Es necesario concienciar a la poblacién
sobre un consumo responsable de energia, pero al mismo tiempo, las personas
gue poseen los medios suficientes (ya sean medios econémicos o formacion
especializada en la materia) deben ayudar en la medida de lo posible al
desarrollo de las tecnologias que nos permiten obtener energia.

Todo tiene un coste, no hay ningin método de obtencion de energia conocido
completamente eficaz y al mismo tiempo respetuoso con el medio ambiente.
Pero bien es cierto que las posibilidades son enormes, existen métodos diversos
y cuyo impacto en el entorno es diferente. Es importante desarrollar y optimizar
estas tecnologias, para lograr satisfacer el consumo y a la vez garantizar el poder
hacer uso de ellas en un futuro.

El presente trabajo pretende aportar un poco de luz al desarrollo de las energias
renovables, en concreto al desarrollo de la energia edlica. Los combustibles
fésiles, basicos para el funcionamiento de la sociedad desde hace mas de
doscientos afos deben ser sustituidos de forma progresiva. Llegara el dia que no
podamos hacer uso de ellos, pero aunque se agoten, nuestro planeta nos
proveera de aire durante millones de afos.
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1.1. LA ENERGIA EOLICA EN LA ACTUALIDAD

Las energias renovables son aquellas obtenidas de fuentes naturales
consideradas como inagotables, es decir, se encuentran en gran cantidad o se
regeneran suficientemente rdpido. Se pueden destacar como principales
energias renovables la edlica, mareomotriz, geotérmica, hidrdulica, solar, la

biomasa y los biocombustibles.

La energia edlica es la obtenida a partir del viento, aprovechando el movimiento
de las corrientes de aire se puede generar electricidad. Para ello es necesario un
dispositivo denominado aerogenerador, que de forma general consta de dos
partes, una encargada de aprovechar la energia cinética del aire para
transformarla en movimiento de rotacién y otra, el alternador, genera una
diferencia de potencial aprovechando dicho movimiento. Por supuesto la energia
edlica presenta una serie de ventajas e inconvenientes, se muestran algunas de

ellas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Ventajas e inconvenientes de la energia edlica

Las redes de alta tension asociadas deben
atravesar, por lo general, parajes y lugares
alejados del punto de consumo

Se basa en un proceso natural, es
inagotable

No genera emisiones de gases ni de otros
residuos

No siempre se dan las condiciones de viento
especificas para permitir la generacion de energia

Su instalacidn es relativamente rapida en
comparacion con una central nuclear o
termoeléctrica: 4 a 9 meses

Vi i Vi ,
Como la velocidad del viento no es constante, se
generan “huecos” o variabilidad de la energia
producida que es necesario solventar

Puede instalarse en terrenos no aptos
para otros fines

Generan ruido, perjudidial para el entorno donde
se instalan

Permite el autoabastecimiento en
hogares, combinada con energia solar
permite la construccion de viviendas

sostenibles

Tiene impacto medioambiental, en ocasiones es
necesario deforestar grandes zonas y perjudica en
este sentido a la fauna local, en particularalas
aves

A grandes rasgos, la energia edlica se puede dividir en dos grupos:

- Por un lado se encuentra la generacién edlica de grandes potencias, las

grandes instalaciones edlicas, tales como parques de aerogeneradores (ya

sean terrestres o marinos). Los parques edlicos marinos son de gran

interés puesto que las corrientes de aire en estos lugares suelen ser

mayores y mas constantes que en tierra.
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- La energia miniedlica, un sector actualmente en crecimiento, agrupa los
aerogeneradores cuyo rotor barre un drea menor de 200 m? y con un
limite de potencia de aproximadamente 65 kW. Presenta las ventajas de
poder ser instalada en zonas de dificil acceso, aldeas o zonas rurales,
zonas urbanas, o de forma doméstica. La miniedlica se puede combinar
con otras formas de energia renovable a pequefia escala como la solar,
para llevar a cabo la construccion de viviendas sostenibles, que se
autoabastecen de energia gracias a su entorno. Los pequeios
aerogeneradores pueden ser instalados en zonas cercanas al suelo,
ademas de funcionar con corrientes de aire de baja velocidad.

En Espaiia, el uso de la energia edlica ha ido en aumento en los ultimos afos. En
el afio 2014, el 21,3% de la demanda energética fue cubierta mediante el uso de
aerogeneradores, superando de esta forma a la generacién nuclear y situdndose
solo por detrds de la generacion por ciclo combinado. Espafia tiene una
capacidad de 23002 MW, situdndose de esta forma como el cuarto mayor
productor de energia edlica del mundo, tan solo por detrds de China, EE.UU. y
Alemania. Estos datos son esperanzadores, Espafia cuenta con el entorno
perfecto para la implantacion de parque edlicos debido a su geografia y es
importante desarrollar esta tecnologia para aprovechar al maximo todas las
ventajas que ofrece.

El objeto de estudio de este trabajo es la parte del aerogenerador encargada de
aprovechar la energia cinética del aire y transformarla en energia cinética de
rotacion. Para lograr esto existen multitud de dispositivos diferentes, que utilizan
distintos principios fisicos para captar la energia del viento. Se detallardn a
continuacion en el apartado 1.2.

1.2. TIPOS DE AEROGENERADORES

Los aerogeneradores pueden ser clasificados atendiendo a la posicidn de su eje
de rotacion, de esta manera se distinguen dos grupos:

- Horizontal-axis wind turbine (HAWT): Son los aerogeneradores de eje
horizontal, generalmente disefiados para grandes potencias y son los mas
habituales en los parque edlicos. Suelen ser de gran tamafio y han sido
los mds desarrollados e implantados hasta el momento.
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- Vertical-axis wind turbine (VAWT): Aerogeneradores de eje vertical,
existen diversidad de geometrias diferentes dentro de este grupo. Suelen
ser de menor tamaifo y generan menos potencia que los HAWT. Dentro
de los VAWT se pueden distinguir las dos variantes mas comunes, los
aerogeneradores tipo Darrieus y Savonius.

VAWT: Savonius HAWT VAWT: Darrieus tipo H

Figura 1.1: Tipos de aerogeneradores

El aerogenerador estudiado durante este trabajo sera un H-Darrieus, es decir, un
VAWT de tres alabes y dimensiones reducidas. Estd disefiado para operar en
condiciones de escasa velocidad del viento y ser instalado en zonas rurales,
aldeas o viviendas. Al tratarse de un pequeio rotor y no generar mucha
potencia, se puede clasificar este aerogenerador como perteneciente al sector
miniedlico.

A continuacion se presentan ventajas e inconvenientes del aerogenerador H-
Darrieus:

- No necesita un mecanismo de orientaciéon: Pueden operar con viento en
cualquier direccidon. Esta es una gran ventaja pues permite que sean
instalados en zonas donde las corrientes de aire son muy cambiantes.

- Estructura simple: Su mayor sencillez geométrica en comparacién con los
HAWT, permite una fabricaciéon mas sencilla y por tanto su coste se
reduce. Ademas pueden prescindir de mecanismos de control de
potencia y orientacién de los alabes, economizando aun mas su
fabricacidon y mantenimiento.
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- Mantenimiento sencillo: Respecto a los HAWT, son mas sencillos de
reparar y mas accesibles a los operarios al contar con el alternador a nivel
del suelo.

- Generacion de ruido: Por lo general generan menos ruido que los HAWT,
principalmente porque su mecanismo de eje y transmisidn es mas facil de
equilibrar, ademds generan menos ruido debido al viento ya que operan
a bajas velocidades.

- Pequeio tamafio: Su reducido tamafo permite su instalacion en zonas de
dificil acceso o en viviendas. Pueden situarse en zonas montafiosas o
bosques, azoteas, parques o jardines.

- Rendimiento: Su rendimiento en general es peor que el de los HAWT,
este es uno de los principales motivos por los que su implantacién esta
menos extendida. También es uno de los motivos por los que requieren
mayor investigacién y desarrollo.

- Generacion de par: El par que proporciona un VAWT y que transmite a su
eje es variable y periédico, como se observarda y comentara en los
resultados. Esta es una fuerte desventaja pues implica esfuerzos sobre los
elementos mecanicos de la transmision y pueden resultar perjudiciales,
debido a la fatiga mecdnica.

- Mala capacidad de autoarranque: El autoarranque se produce cuando el
aerogenerador inicia el movimiento rotativo de forma auténoma, sin
asistencia de elementos externos que aporten energia. Los VAWT
destacan por una mala capacidad de autoarranque, necesitan por lo
general elementos externos para iniciar su movimiento. Esta
caracteristica es objeto de estudio y uno de los principales problemas a
resolver.

Se puede obtener como conclusién que el aerogenerador H-Darrieus presenta
muchas ventajas sobre todo a nivel econdmico y de sencillez de instalacion. Sin
embargo la tarea llevada a cabo en el desarrollo de este trabajo estd enfocada en
solucionar los principales problemas que plantean. El objetivo es por tanto la
mejora de su rendimiento y su capacidad de autoarranque, dos caracteristicas
gue necesitan un avance cualitativo. Solo de esta forma los VAWT seran
considerados validos para su implantacién y desarrollo.
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1.3. ANTECEDENTES

Este trabajo se apoya en trabajos ya realizados sobre aerogeneradores H-
Darrieus, los mas influyentes hansido:

- [Gupta-2010] propone un modelo 2D del aerogenerador cuyos resultados
se acercan mucho a los resultados experimentales. El autor destaca la
influencia de las estelas en el comportamiento del aerogenerador.

- [Mohamed-2012] trata de optimizar el aerogenerador combinando
antisimetria y cambios de solidez, su objetivo es aumentar al maximo la
potencia generada. Desarrolla para esto un modelo 2D del
aerogenerador.

- [Singh-2014] realiza un estudio sobre la influencia de la solidez en el
comportamiento del aerogenerador.

- [Lanzafame-2014] realiza un estudio 2D del aerogenerador H-Darrieus
para determinar el modelo de turbulencia que permite obtener unos
resultados mds préximos a los experimentales.

- [Parra-2014] realiza un estudio comparativo de perfiles simétricos vy
asimétricos en un modelo 2D del aerogenerador.

- [Esteban-2014] y [Gonzdlez-2014] realizaron un trabajo de fin de carrera
sobre la influencia de la solidez, simetria y antisimetria de los perfiles.

- Este trabajo ha sido realizado paralelamente con [Pérez-2016] que ha
realizado un estudio de la influencia del angulo de pitch en un
aerogenerador con las mismas caracteristicas. Se han utilizado algunos de
sus resultados en este trabajo, facilitados por el autor, para realizar un

estudio comparativo.

1.4. OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

De forma general, los objetivos de este trabajo son:

- Realizar un estudio bidimensional del rotor completo, estudiar la
influencia de la solidez en su funcionamiento. Obtener para distintos
valores de la solidez las curvas caracteristicas del aerogenerador.

- Hacer un estudio del comportamiento del flujo, estela y fuerzas
producidas en perfiles estaticos orientados segun las diferentes
posiciones que adoptan en un aerogenerador completo. Estos resultados
seran usados para compararlos con las simulaciones del aerogenerador
completo y en funcionamiento. El objetivo es estudiar la viabilidad de un
modelo diferente para caracterizar este tipo de aerogeneradores.

- Analizar la perturbacion del flujo incidente a su paso por el
aerogenerador. Tratar de encontrar una relacién entre perturbacién del
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flujo, influencia de estelas, torbellinos, desprendimientos de capa limite
y rendimiento.

- Aportar en la medida de lo posible informacién valiosa para el desarrollo
de esta tecnologia y contribuir de esta manera a la evolucién de las
energias renovables.

- Obtener en mayor nimero de conclusiones posibles para tratar de
optimizar el aerogenerador tipo H-Darrieus y plantear lineas de
investigacion futuras.

1.5. ESTRUCTURA DE ESTE TRABAIO

El trabajo se divide en cuatro partes:

- Capitulo 1: Consta de la introduccidn, definicién de un aerogenerador, el
tipo de aerogenerador estudiado, antecedentes y trabajos previos vy
objetivos planteados.

- Capitulo 2: En este capitulo se detalla todo lo necesario para realizar y
comprender los experimentos llevados a cabo, modelo fisico y
simplificaciones realizadas, pardmetros adimensionales y modelo
numeérico.

- Capitulo 3: Presentacion de los resultados obtenidos tanto para perfiles
estaticos como para rotor completo, procedimiento de obtencidn de los
datos en ambos casos y tratamiento de los mismos.

- Capitulo 4: Influencia de la solidez en el comportamiento del
aerogenerador, influencia conjunta de la solidez y el dngulo de pitch,
andlisis del flujo mediante contornos y diagramas vectoriales,
conclusiones y lineas de investigacion futuras.
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2. MODELO

En este capitulo se detalla el modelo computacional utilizado para el desarrollo

del trabajo. Se explicard la geometria del aerogenerador H-Darrieus, en

particular la de los perfiles NACA, también el modelo numérico, los pardmetros

adimensionales utilizados, las condiciones de contorno y otros factores que

intervienen directamente en las simulaciones realizadas con el programa Fluent

v.6.3.26.

2.1. MODELO FiSICO REAL

El aerogenerador de eje vertical (VAWT) tipo H-
Darrieus, sin torsiébn en sus dalabes, es un
aerogenerador de dimensiones reducidas. Estd
especialmente disefiado para generar energia
eléctrica aprovechando la energia cinética de
corrientes de aire de baja velocidad. EI modelo
estudiado posee una geometria similar a la que
aparece mostrada de forma esquematica en la
Figura 2.1.

Es importante destacar también las caracteristicas
gue posee la corriente de aire incidente:

e Velocidad del aire: 7m/s
El aerogenerador estd disefado para
trabajar a bajo numero de Reynolds, la
velocidad del aire por tanto no es elevada.

e Flujo incompresible

Figura 2.1: Aerogenerador tipo H-Darrieus

Debido a que es un gas que trabaja a bajas velocidades, se considera que

se comporta como un fluido incompresible y por tanto se pueden

aplicar todas las simplificaciones que esto conlleva.

2.1.1. SIMPLIFICACIONES REALIZADAS SOBRE EL MODELO REAL

El modelo utilizado no posee las mismas caracteristicas geométricas que el

aerogenerador H-Darrieus real, se han realizado simplificaciones con el objetivo

principal de reducir el coste computacional y facilitar el estudio del mismo. Las

simplificaciones realizadas se detallan a continuacioén.
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e Modelo bidimensional: El modelo realizado es bidimensional, esta es una
decision tomada fundamentalmente para la reduccién del coste
computacional, facilitando en gran medida la realizacién de simulaciones.
Se sabe que un modelo 2D es suficientemente fiable para reproducir el
funcionamiento de aerogeneradores tipo H-Darrieus. Segun los estudios
realizados por [Lam-2016], el modelo bidimensional sobreestima los
valores del coeficiente de potencia en comparacién con el tridimensional,
dado que no se tiene en cuenta el flujo que incide en la direccidn
longitudinal del eje del generador. De la misma forma, [Gosselin-2013]
realiza un estudio con un modelo bidimensional y también llega a las
mismas conclusiones, por tanto se debe tener en cuenta este hecho a la
hora de analizar los resultados.

e Eliminacion de elementos constructivos: Por otro lado se produce de
nuevo una sobreestimaciéon del coeficiente de potencia ya que no se
tienen en cuenta la presencia del eje del rotor, ni la de los brazos que
sirven de soporte para los dlabes ni sus correspondientes sistemas de
unién. Todos estos elementos generan estelas turbulentas que modifican
el flujo que se desarrolla internamente en el rotor y disminuyen la
potencia que es capaz de producir el aerogenerador. Esta decisién se ha
tomado para simplificar el modelo vy facilitar el estudio del
comportamiento del flujo.

2.1.2. MODELO GEOMETRICO

Es importante definir fisicamente el aerogenerador tipo H-Darrieus, este en
particular tiene unas caracteristicas concretas que lo diferencian del resto. Lo
caracterizan sus reducidas dimensiones que le permiten ser instalado y operar en
lugares donde otros aerogeneradores no podrian, o sus alabes, pequefios y de
seccion asimétrica.

En este apartado se definirdn las caracteristicas geométricas que tiene el
aerogenerador, se indicaran sus principales dimensiones y los pardmetros
asociados. A continuacion se detalla la geometria de los perfiles NACA y en
particular el utilizado en este estudio, el perfil asimétrico NACA 7425. Este es un
problema ya estudiado por [Singh-2014], que realizé un estudio sobre VAWTSs a
bajo numero de Reynolds y usando perfiles asimétricos. De esta forma se podran
comparar los resultados obtenidos.
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2.1.2.1. PERFIL NACA 7425

Los perfiles aerodinamicos NACA son una serie de perfiles que fueron creados
por la NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) para estandarizar la
nomenclatura de los mismos y sus parametros geométricos asociados. Toda la
familia NACA tiene las siguientes caracteristicas, se indican en la Figura 2.2.

Borde de Extrados Linea de curvatura Borde de

ataque

salida

— . S . . — 2
i i — — —

Intrados — Cuerda

Figura 2.2: Perfiles NACA

Borde de ataque: Es la zona mas adelantada de todo el perfil. La corriente de
aire incide a través del borde de ataque.

Borde de salida: Es |a zona posterior del perfil. La corriente que circula alrededor
del cuerpo lo abandona finalmente a través del borde de salida, este es mas
estrecho para favorecer un desprendimiento progresivo de la capa limite y no
generar grandes depresiones propias de los cuerpos romos.

Intradds: Es la zona inferior del perfil que une el borde de ataque con el borde de
salida, es una zona de altas presiones.

Extradds: Es la zona superior del perfil que une el borde de ataque con el borde
de salida y es una zona de bajas presiones, aunque como ya se vera mas
adelante, la zona de alta presioén variara en funcién de la posicion relativa entre
el alabe y la corriente incidente de aire. Por este motivo no se podrd definir el
intradds ni el extradés basdndose Unicamente en la geometria del perfil, su
definicién se fundamentara en los valores de la presion.

Cuerda: Linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida.

Linea de curvatura media: Es la linea que equidista entre el intradds y el
extradds. Determina la curvatura del perfil, si la linea de curvatura media
coincide en todos sus puntos con la cuerda, entonces el perfil aerodindmico sera
simétrico longitudinalmente.

Espesor maximo: O anchura maxima, es la maxima distancia que hay entre el
intradds y el extraddés medida en direccidon perpendicular a la cuerda.
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En este trabajo se usarad un perfil NACA de 4 digitos, el NACA 7425, estos digitos
se utilizan para determinar sus caracteristicas geométricas y definirlo como se
indica a continuacion.

Perfil aerodindmico NACA 7425: Es un perfil fundamentalmente asimétrico y se

puede considerar como un perfil ancho. Sus caracteristicas geométricas son:

- Primer digito: Sirve para definir la curvatura maxima que alcanza un
perfil, medida como la maxima distancia que existe entre la linea de
curvatura media y la cuerda. Se expresa como porcentaje de la cuerda,
para este caso la curvatura maxima sera el 7% del valor de la cuerda. Si se
tratase de un perfil simétrico esta cifra seria 0.

- Segundo digito: Sirve para definir la posicién del punto de maxima
curvatura, medido desde el borde de ataque. Estd expresado como
décimas de cuerda, para este caso la posicién del punto estara al 40% del
valor de la cuerda respecto al borde de ataque.

- Tercer y cuarto digitos: Representan el valor porcentual del espesor

maximo del perfil, relativo a la cuerda. Para este perfil el espesor maximo
tiene un valor del 25% de la cuerda.

X/c
Figura 2.3: Perfil NACA 7425
=  Cuerda: 0,05 m
= Curvatura maxima: 3,5e-3 m

= Posicién del punto de maxima curvatura: 0,02 m
= Espesor maximo del perfil: 0,0125 m
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2.1.2.2. PARAMETROS GEOMETRICOS DEL AEROGENERADOR

Una vez definido el tipo de perfil aerodinamico se procede a definir las
caracteristicas dimensionales del aerogenerador. En la Tabla 2.1 se muestran sus
principales dimensiones y se indican otras que, al ser variables durante los
experimentos, se detallan con mds precision posteriormente.

Tabla 2.1: Caracteristicas del aerogenerador

Caracteristicas

Numero de alabes (2) 3(-)
Tipo de perfil aerodindmico NACA 7425
Longitud de la cuerda(c) 0.05 (m)
Separadon de los alabes 120(°)
Torsion de los alabes No
Longitud de los dlabes (b) 0.2(m)
Radio de rotor (R) R (m)

Area proyectada (A) 2Rb (m?)
Diametro hidraulico (Dy) 2R c(m)

Todos estos parametros seran fijos a excepcion del radio del rotor. Este
condiciona los valores del area proyectada y del didmetro hidraulico, de los
cuales seindican las férmulas que los definen.

- Radio (R): Uno de los objetivos de este trabajo es determinar la influencia
que tiene el radio en el comportamiento del aerogenerador, ya que
influye en un pardmetro que se define mas adelante denominado solidez.
Se indican a continuacidén los radios utilizados para los diferentes
experimentos, en la Tabla 2.2.

- Area proyectada (A): Se corresponde con el drea resultante al proyectar
el rotor sobre un plano perpendicular a la direccion del flujo incidente, es
decir, se corresponde con el area de un rectangulo de base 2R yaltura b.

- Diametro hidraulico (Dp): Cabe destacar que este pardmetro se ha
determinado de dos formas distintas en funcién del experimento que se
realizase.

= Para experimentos con perfil estatico e individual, se tomé el valor
de la longitud de la cuerda del perfil (c).

=  Para experimentos con el rotor completo, se tomé como didmetro
hidraulico el valor 2R, es decir, el valor del didmetro del rotor.

13
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Tabla 2.2: Pardmetros relacionados con el radio

Experimentos con el rotor completo
0.075m 0.03m 0.15m
0.1m 0.04m 0.2m
0.15m 0.06 m 0.3m
Experimentos con perfilesindividuales estaticos
0.1m 0.04 m 0.05m

A continuacidn se definen otros pardmetros asociados al aerogenerador y que
sirven para diferenciarlo y caracterizarlo convenientemente, estos son el dngulo
de pitch y la solidez.

- Angulo de pitch: Es el dngulo que forma la cuerda del alabe con el radio
del rotor, si ambos se encuentran perpendiculares esto se corresponde
con un angulo de pitch de 0°.

- Solidez (o): Es un parametro adimensional que caracteriza la proporcion
geométrica que tiene el rotor, comparando varias de sus dimensiones
principales. Da una idea de la relacién entre el didmetro del rotor y el
tamafio de los alabes, mas concretamente, expresa la densidad de alabes
que tiene el rotor o la fraccion de drea que estos ocupan. Se define como:

Z-c'b
o= (2.1)
2'Rb

Donde:

= Numerador: Representa el drea total ocupada por los alabes.
= Denominador: Representa el area proyectada del rotor.

La influencia de la solidez es el objetivo principal de estudio en este
trabajo, se pretende observar como varia la potencia y el par que entrega
el aerogenerador funcionando estacionariamente cuando se modifica su
valor, gracias los estudios realizados por [Brusca-2015] se podran

comprobary comparar los resultados. Los valores de solidez se indican en
la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Valores de la solidez en los experimentos

Radio (R) Solidez (o)

0.075 m 1
0.1m 0.75
0.15m 0.5
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2.2. PARAMETROS ADIMENSIONALES

En este apartado se definen los principales numeros o parametros
adimensionales que posteriormente se utilizardn para caracterizar el
aerogenerador. Es importante entender su significado para interpretar
adecuadamente los resultados obtenidos mediante la experimentacion. A
continuacion se definen los mas importantes.

2.2.1. TIP SPEED RATIO

Comunmente designada como TSR o A, es la relacion de la velocidad de punta del
aerogenerador. Indica la relacion entre la velocidad tangencial de la punta del
alabe y la velocidad de la corriente de aire incidente. Es un parametro
adimensional que se define como:

A= “’T'R (2.2)

Donde:

- w: Velocidad angular del rotor (rad/s)
- R:Radio del rotor (m)
- v: Velocidad de la corriente de aire en un punto alejado (m/s)

2.2.2. COEFICIENTE DE FUERZA

Es un coeficiente adimensional resultado del cociente de una fuerza entre la
fuerza total que generaria una corriente de aire con esas caracteristicas. Se
define como:

o
I

(2.3)

N |

.p.vz .A

Donde:

- F: Fuerza (N). Puede ser de arrastre o de sustentacién, dando lugar al
coeficiente de arrastre (Cq4) 0 al de sustentacion (C))

- p: Densidad del aire (kg/m>)

- A: Area de referencia (m?). Se corresponde con el area proyectada del
rotor definida en el apartado 2.1.2.2. en |la Tabla 2.2
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2.2.3. COEFICIENTE DE MOMENTO

El coeficiente de momentos es una relacién entre el par obtenido en el eje del
aerogenerador respecto al par maximo que se podria obtener de una corriente
de aire con esas caracteristicas (influyen caracteristicas tanto del flujo como del
fluido). Se define como:

T
va AR

C, = (2.4)

Donde:

- T:Momento en el eje del aerogenerador (Nm)

2.2.4. COEFICIENTE DE POTENCIA

La obtencién del coeficiente de potencia es uno de los objetivos principales de
este trabajo, ya que es de vital importancia conocer la potencia que desarrollara
el aerogenerador en diferentes situaciones. Se define como la relacién entre la
potencia que obtiene el aerogenerador (en el eje) y la maxima potencia que se
puede obtener de una corriente de aire con esas mismas caracteristicas. El
coeficiente de potencia es funcion de Ay del angulo de pitch, como se observard
en apartados posteriores y en los resultados experimentales. Se define como:

C, = >

. =A-C, (2.5)

-p-v3-A -

N |

Donde:
- P: Potencia en el eje del aerogenerador (W)

Segun la literatura, para un aerogenerador cualquiera existe un limite no
superable del coeficiente de potencia. Este limite representa un maximo tedrico
y se puede interpretar como un rendimiento ideal para los aerogeneradores, asi
como el rendimiento de Carnot lo es para las maquinas térmicas. Se denomina
limite de Betz y tiene un valor de 59,3%.

2.2.5. NUMERO DE STROUHAL

Es un nimero adimensional fundamental en la dinamica de fluidos. Sirve para
describir el comportamiento oscilatorio de un flujo, en este caso, para ofrecer
informacién sobre la frecuencia de desprendimiento de los torbellinos. Cuando la
corriente de aire que rodea el dlabe se acaba desprendiendo, forma torbellinos
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gue se repiten de forma periddica. El nimero de Strouhal indica la relacion entre
el comportamiento del fluido sin perturbaciones o estacionariamente y el mismo
flujo afectado por un obstaculo que debe superar (alabe).

st=Lt=L (2
u T-u

Donde:

- f: Frecuencia de la oscilacion (Hz)

- T: Periodo (s)

- L: Longitud caracteristica (m). En este caso se usara la cuerda (c)
- u: Velocidad del viento relativa al alabe (m/s)

El nimero de Strouhal aportara informacion para valorar con mayor objetividad
la calidad o fiabilidad de las simulaciones realizadas. Esta cuestiéon se aclarara
mas adelante y con mas detalle cuando sea preciso.

2.3. MODELO NUMERICO

El modelo numérico se basa en un conjunto de decisiones tomadas para la
resoluciéon del problema planteado, en definitiva determina una configuracion
muy especifica que es conveniente explicar para poder interpretar el problema vy
los resultados obtenidos. En este trabajo se han realizado experimentos con
diferentes configuraciones y por ello serdn explicados de manera independiente,
para rotor completo y para perfiles estaticos.

En este apartado se detalla la discretizacién espacial llevada a cabo (mallado), las
condiciones de contorno aplicadas, el algoritmo matematico de resolucién
utilizado, el modelo de turbulencia, propiedades del fluido, etc.

2.3.1. DISCRETIZACION ESPACIAL

A continuacién se explicard la discretizacion espacial llevada a cabo para los
distintos experimentos. El mallado ha sido comprobado y su eficacia se garantiza
a través de estudios anteriores, no ha sido preciso refinar la malla salvo en los
casos en los que se especifica. Se analizard de forma independiente la
configuracion espacial del rotor completo y de los perfiles estaticos.

- Rotor completo: Se distinguen varias zonas, principalmente una zona
denominada entorno y un conjunto de zonas que forman el rotor. El
entorno posee un mallado menos preciso debido a la menor perturbacién
del aire en esta zona, sin embargo en la zona del rotor y mas
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concretamente en la zona de los alabes se muestra una malla con un
numero de celdas progresivamente creciente. Esta decision ha sido
tomada para obtener una correcta exactitud en los resultados, son las
zonas de interés puesto que tienen los gradientes mds elevados de
presion y de velocidad. En la Figura 2.4 se pueden observar las distintas
zonas, de forma general y para un radio del rotor cualquiera.
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Figura 2.4: Discretizacién espacial del rotor completo

Las lineas amarillas que separan cada zona se denominan interfaces, para
poder ser observadas con claridad la Figura 2.5 muestra un detalle de la
malla en las proximidades del alabe. Se pueden observar las interfaces
corona-entorno y alabe-corona.

Figura 2.5: Detalle del mallado de un perfil NACA 7425

El nimero de celdas total en el espacio sera variable en funcién de la
solidez del rotor, ya que al aumentar el radio es necesario aumentar el
tamano de las otras zonas para mantener las proporciones dimensionales
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de la malla. En la siguiente tabla se recoge el nimero de celdas para cada
caso:

Tabla 2.4: Numero de celdas en un rotor completo

Solidez (o) N2 de celdas
1 80543
0.75 107910
0.5 178110

Como se puede comprobar, el numero de celdas total aumenta conforme
disminuye la solidez del rotor. Esto incrementa en gran medida el coste
computacional y el tiempo de cdlculo empleado en cada simulacién, pero
es una medida necesaria para la obtencién de resultados suficientemente
validos.

- Perfiles estaticos: La discretizacion en estos casos es mucho mas sencilla,
ya que solo estan presentes dos zonas, el entorno y la zona del dlabe. Ha
sido necesario refinar la malla en algunos casos para cumplir con ciertas
exigencias del modelo de turbulencia utilizado, como se detalla en el
apartado 2.3.4.2. La Figura 2.6 muestra las zonas del modelo para perfiles
individuales y estaticos.

T
T

Figura 2.6: Discretizacién espacial de perfiles estdticos
En los casos que ha sido necesario refinar la malla se ha utilizado en dos
ocasiones consecutivas la herramienta Adapt boundary y se ha
seleccionando la pared del alabe. En la siguiente imagen se muestra un
detalle de la pared del dlabe después del proceso de refinado de la malla.
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Figura 2.7: Detalle de la pared del dlabe refinada

El tamafio de la malla antes y después de refinarse indica en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5: Nilmero de celdas en perfiles estdticos

Refinado N2 de celdas
No 36615
Si 41469

Como se puede apreciar no se produce un incremento en el nimero de
celdas muy destacable, ya que solo se refina una pequefa zona de todo el
espacio. Sin embargo esta medida es suficiente para mejorar los
resultados de forma notable.

Por ultimo es necesario aclarar que no se ha llevado a cabo un andlisis de
sensibilidad a la malla, que es comln en estudios de este tipo. Para dar por
buenos los mallados se han tenido en cuenta los siguientes criterios:

- Y'<5 en la proximidad de la pared de los alabes, esta condicidn se detalla
en el apartado 2.3.4.2.

- Contornos de vorticidad y presion suficientemente ldgicos y que
presenten continuidad a través de las interfaces.

- Alcanzar la periodicidad y convergencia del coeficiente de momentos.

No se plantea la posibilidad de verificar los resultados obtenidos con resultados
experimentales. El estudio realizado es puramente comparativo, mientras la
malla cumpla estos requisitos y se utilicen los mismos modelos matematicos de
resolucion, se consideraran validos los resultados obtenidos en cada
experimento y podran ser comparados entre si. Esta cuestion se abordard con
mayor profundidad en el apartado 2.3.6.
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2.3.2. CONDICIONES DE CONTORNO

En este apartado se detallan las condiciones de contorno utilizadas para la

realizacién de las simulaciones en Fluent 6.3.26, es importante indicarlas pues

condicionan mucho los resultados obtenidos. En la Figura 2.8 se definen de

forma esquematica las zonas en las que se divide el espacio, las condiciones de

contorno aplicadas en dichas zonas vy el sistema de referencia utilizado.

Contorno superior
Y Entorno

en

= (-

Rotor

Contorno inferior

Figura 2.8: Esquema del modelo de experimentacion

Entrada: En esta zona se define la velocidad de entrada del fluido, velocity
inlet, que corresponde a 7 m/s. El flujo es perpendicular a la linea que
define la entrada, normal to boundary y los valores para la intensidad
turbulenta se han elegido por defecto del 10%. El didmetro hidraulico
varia segun el experimento que se realice, como se indicé anteriormente
en el apartado 2.1.2.2, concretamente en la Tabla 2.2.

Salida: En la salida se ha fijado la opcién pressure outlet. Es importante
destacar que los torbellinos formados en la estela atraviesan la salida y se
producen recirculaciones del fluido. El aire va desde el exterior del
dominio al interior a través de la salida, fendmeno conocido como flujo
reverso, producido por el movimiento rotatorio de los torbellinos. No se
ha modificado ninguno de los parametros que Fluent asigna por defecto,
considerdndose que la salida esta suficientemente alejada del rotor como
para evitar las distorsiones que se puedan producir en los resultados
debidas a este fendmeno.
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Contornos superior e inferior: Poseen la condicion de simetria, symmetry.

Esto implica que el valor de la velocidad y la presién normal a estos
contornos es nula, conocida como condicidon de Von Newmann. Sirve para
simular el funcionamiento del aerogenerador en campo abierto.

Entorno o ambiente: Se ha considerado como fluid, puesto que es una

zona que es atravesada por el aire. Se seleccioné el aire como fluido y
también la opciéon malla estacionaria, es decir, la malla del ambiente no
posee movimiento, stationary.

Rotor: Se distinguen los casos del rotor completo y perfiles estaticos,
pues presentan configuraciones diferentes:
=  Rotor completo: Compuesto por el eje, la corona y los alabes

= Zona Eje: Se considera la opcion fluid, al igual que el
entorno, el fluido elegido es el aire y serd una malla
desprovista de movimiento, stationary.

= Zona Corona: Se selecciona la opcion fluid, el fluido elegido
es aire. Esta la malla si posee movimiento, moving mesh.
La velocidad sera angular y tendra el valor correspondiente
en cada caso, siendo el centro de rotacién el origen de
coordenadas, situado en el centro del rotor.

= Zona Alabe: Se ha seleccionado para cada uno de los tres
alabes la misma configuracién que para la corona. Opcién
fluid, el fluido aire y malla modvil, dotada de la misma
velocidad angular que la corona y con el mismo centro de
rotacion.

= Perfiles estaticos: Compuesto Unicamente por el dlabe.

= Zona Alabe: Se considera la opcién fluid, el fluido que lo
atraviesa es aire y en este caso la malla sera fija,
estacionaria. Lo que se pretende es estudiar el
comportamiento del flujo alrededor del perfil en un
momento concreto de su avance, por eso no posee
movimiento.

Pared de los dlabes: Se selecciona la opcidn wall, ya que tiene que ser una

pared que no permita el paso del fluido, impenetrable. Ademas se deja el
valor de la rugosidad de la pared con los valores por defecto que ofrece
Fluent.
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2.3.3. CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

En este apartado se definen las principales caracteristicas del fluido de trabajo.
Como ya se ha indicado anteriormente el fluido es aire en condiciones de presién
y temperatura relativamente normales, esto es asi porque se pretende que el
aerogenerador trabaje en condiciones no idénticas pero al menos similares a las
gue se pueden dar en un caso practico real. El aire entrard perpendicularmente a
la linea que determina la entrada y posee inicialmente las caracteristicas que se
indican en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Caracteristicas del fluido de trabajo

Aire
Veloddad de entrada (m/s) 7
Densidad (kg/m?) 1.225
Viscosidad (kg/ms) 1.7894e-05
Presion (Pa) 101325
Temperatura (K) 288.2

2.3.4. MODELO COMPUTACIONAL

En este apartado se explican detalladamente todas las decisiones tomadas para
la resolucién de los experimentos. Concretamente las decisiones de tipo
matematico, algoritmos de resolucién, modelos de turbulencia, resolucion
temporal y otros factores que afectan directamente en la obtencién de
resultados numéricos. Hay que tener en cuenta que la obtencion de resultados
se lleva a cabo mediante la resolucién numérica de las ecuaciones de Navier-
Stokes, aplicadas para un caso transitorio, bidimensional y con flujo
incompresible.

Salvo indicacion particular, la configuracion llevada a cabo en Fluent ha sido la
misma para la realizacién de todos los experimentos, independientemente de si
se trata del rotor completo o de perfiles estdticos. A continuaciéon se detallan
todos esos pardmetros y se comentard de forma justificada el porqué de su
eleccién.

2.3.4.1. ALGORITMO MATEMATICO DE RESOLUCION

En Fluent se puede acceder a los algoritmos de resolucion a través de Control
Solution, esta opcidon determina el tipo de algoritmo matematico de resolucién a
utilizar asi como otros parametros.

23



Capitulo 2. Modelo

Ha sido escogido un acoplamiento entre las ecuaciones de presién y velocidad de
tipo SIMPLE, entre las opciones disponibles para el algoritmo se elige la opcidn
UpWind de segundo orden exceptuando la presion, standard. La configuracidon
seleccionada se indica en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Algoritmos de resolucion

Algoritmo

Presion Standard
Cantidad de movimiento Second Order UpWind
Energia cinética turbulenta Second Order UpWind
Disipacion turbulenta Second Order UpWind

Segun los estudios realizados por [Lanzafame-2014], el uso de algoritmos de
segundo orden como los aqui mencionados mejora notablemente los resultados
dado que evita la falsa difusiéon o difusion numérica, caracteristica de los
algoritmos de primer orden. Por tanto su elecciéon ayuda a evitar errores
asociados a este fendmeno.

2.3.4.2. MODELO DE TURBULENCIA

La eleccién de un correcto modelo de turbulencia es fundamental para la
obtencién de resultados validos, las posibilidades son muy diversas y existen
grandes diferencias entre el uso de unos y otros. Como es de esperar, algunos
modelos de turbulencia estdn recomendados especialmente para casos
particulares, en este apartado se justifica el porqué de su eleccidn.

El problema planteado posee un flujo con doble naturaleza, por un lado la baja
velocidad del fluido provoca que sea de cardcter laminar, pero por el otro lado el
movimiento de los alabes y los torbellinos que estos generan provocan un flujo
con un caracter turbulento. Por este motivo es complicado determinar qué
modelo de turbulencia es el mas adecuado, el flujo no es puramente laminar ni
turbulento, existe una transicion entre ambos. A continuacion se analizan con
mas detalle los fenédmenos que tienen lugar en el flujo:

- En primer lugar, la baja velocidad del aire y la geometria aerodinamica de
los dlabes favorece en flujo fundamentalmente laminar hasta el
momento del desprendimiento de la capa limite, es en este momento
cuando se genera un flujo turbulento.

- El efecto del movimiento relativo de los alabes respecto a la corriente de
aire provoca un cambio en el comportamiento aerodindmico de los
perfiles. Esto provoca desprendimientos mas o menos bruscos de la capa
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limite, formando torbellinos de diferentes tamafios que estdn
directamente relacionados con la turbulencia.

- Los alabes en su movimiento generan una estela turbulenta que afecta al
flujo que rodea a otros alabes, se puede decir que las estelas que dejan
los dlabes impactan en dlabes sucesivos. Este fendmeno se estudiara en
capitulos posteriores y puede estar directamente relacionado con el
rendimiento de los aerogeneradores H-Darrieus.

- Como conclusion, el rotor entero forma una estela turbulenta, compuesta
por torbellinos de distinto tamafio y magnitud.

El mayor problema para simular mediante CFD y con bajo nimero de Reynolds es
por tanto la eleccidon de un correcto modelo de turbulencia. No se debe usar un
modelo para turbulencia completamente desarrollada dado que a bajo Re
todavia estaran presentes zonas con flujo laminar. Se debe buscar un modelo
gue recree adecuadamente los fendmenos laminares y turbulentos que tienen
lugar en las proximidades del perfil aerodinamico.

Por estos motivos se selecciona un modelo de turbulencia concreto, [Lanzafame-
2014] determina en sus estudios que para simulaciones bidimensionales de
aerogeneradores tipo H-Darrieus el uso de modelos de turbulencia RANS cldsicos
(utilizados en flujos con turbulencia totalmente desarrollada) conduce a una
sobreestimaciéon de la potencia generada (Cp). La solucién es el uso de un
modelo de turbulencia basado en RANS pero modificado para flujos de transicion
laminar-turbulenta, se elige un modelo que se adapta a las condiciones del flujo
segun se requiera:

- k-w SST transicional

Es necesario anadir, que una condicidon necesaria para el correcto uso de este
modelo de turbulencia es que las primeras celdas que rodean la pared del dlabe
deben estar en una zona de y'<5 (y para resultados dptimos y'<1) y ha sido
necesario refinar la malla en zonas préximas a la pared en algunos casos. Por
este motivo se ha tenido que garantizar el cumplimiento de esta condicién en
todas las simulaciones realizadas.

2.3.4.3. MODELOS MATEMATICOS DE RESOLUCION

En este apartado se detallan las decisiones tomadas respecto a los diferentes
modelos matematicos, estos condicionan el tipo de resolucién que efectla
Fluent. Esta configuracion se ha llevado a cabo a través del comando solver del
programa.
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- Se elige la opcidn pressure based, esta opcidn es para casos en los que el
flujo es incompresible. Mediante un cdlculo rapido y haciendo uso del
nimero de Mach se puede determinar de forma aproximada que

efectivamente el flujo de aire es incompresible:
M= 2.8
VY-RT (2.8)

Donde:
= v: Velocidad inicial del aire (7 m/s)
= Y: Coeficiente de dilatacion adiabatica (1,4)
= R: Constante de los gases ideales particularizada para el aire (287
J/kgK)
= T:Temperatura inicial del aire (288,2 K)

Se obtiene (para variables en condiciones iniciales):
M = 0,0205

Por lo tanto, como en una corriente gaseosa para valores de Mach
inferiores a 0,3 se considera flujo incompresible, la opcién mas correcta
es la elegida.

- Se elige la opcidn de espacio bidimensional, 2D.

- Se selecciona la opcidon Green-Gauss Cell Based, para el cdlculo mediante
diferencias finitas del transporte difusivo. Es menos preciso en los
resultados que la opcién basada en nodos, debido a que pueden
presentarse casos de falsa difusién o difusion numérica (sobre todo en
mallas poco estructuradas). Sin embargo requiere menor potencia de
calculo, esta es su principal ventaja.

- Dado que el problema es no estacionario, se elige la opcidn Unsteady.

- Se selecciona el método de formulacién implicit, permite resultados mas
precisos a costa de mayor potencia de calculo.

- Por ultimo se deja la opcidn por defecto para formulacién no estacionaria
1-st order implicit.

2.3.4.4. VALORES DE REFERENCIA

Los valores de referencia son valores que Fluent utiliza para realizar diversas
operaciones, como por ejemplo en el calculo del coeficiente potencia (Cp) o el de
momentos (Cm). Como no han sido utilizados los mismos valores para la
realizacién de todos los experimentos, este apartado clasifica los valores
utilizados en funcién del radio del rotor y si se trata del rotor completo o de
perfiles estaticos.
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Los valores de referencia han sido definidos en funciéon del experimento a

realizar, se indican a continuacion en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Valores de referencia

Area proyectada(A) Depht (b) Lenght(R) Velodity (v)
Experimentos con el rotor completo
0.03 m’ 0.2m 0.075 m 7m/s
0.04m’ 0.2m 0.1m 7m/s
0.06 m* 0.2m 0.15m 7m/s
Experimentos con perfilesindividuales estaticos
0.04 m? 0.2m 0im VeIocid:,ad relativa
al dlabe

2.3.4.5.

RESOLUCION TEMPORAL

La resolucién temporal es de vital importancia en la realizacién de los
experimentos, pues determina el intervalo de tiempo que Fluent utiliza para
realizar sus cdlculos. Este intervalo de tiempo se denomina time step y ha sido
determinado de la siguiente manera:

(2.9)

De forma intuitiva y para comprender mejor la Ecuacidn 2.9, el time step se
calcula como el tiempo que tarda el rotor en dar una vuelta completa (periodo),
entre los N time steps en los que se desea realizar dicha vuelta. Por tanto N es un
parametro que depende del buen juicio del analista, suele ser un valor de
compromiso entre velocidad de cdlculo y precision de los resultados. A mayor
nimero de time steps, mayor nimero de operaciones realizard Fluent para
completar una vuelta del rotor y esto implica mas tiempo fisico para obtener los
resultados.

El ndmero de time steps por vuelta sera detallado mas adelante en los
experimentos realizados para rotor completo, pero como referencia un valor
muy comun es 300, lo que implica que se obtienen resultados numéricos cada
vez que el rotor gira 1,2°. El time step por tanto, tendra el valor correspondiente
en funcién de la velocidad angular del aerogenerador.

Es importante destacar que para las simulaciones realizadas con perfiles
estaticos no es posible determinar el time step mediante el procedimiento
anterior, ya que no existe giro del rotor como tal. El criterio utilizado para su
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obtencidn ha sido puramente experimental, seleccionando mediante el método
ensayo-error su valor éptimo. Un valor muy utilizado por sus buenos resultados y
gue garantiza convergencia y periodicidad en la mayoria de los casos es:

At =0,003s

2.3.5. DISENO Y REALIZACION DE SIMULACIONES

Se detalla a continuaciéon la realizacion de simulaciones, la configuraciéon y
parametros utilizados para la obtencién de los resultados.

- En primer lugar, Fluent se configura segun se indica en los apartados
anteriores, desde las condiciones de contorno hasta los valores de
referencia  especificos para cada experimento, estos varian
fundamentalmente debido a la velocidad angular del rotor y al radio del
mismo.

- Se monitorizaradn los coeficientes oportunos, pero de forma general el
coeficiente de momentos.

- Fluent se configura para realizar el guardado de case and data de forma
automatica, se elige cada cuantos time steps debe hacerlo. Se tiene en
cuenta la siguiente configuracién para el autoguardado:

= Rotor completo: Fluent guarda automaticamente cada N/6, por lo
gue 6 case and data determinan una vuelta completa del rotor. Si
N=300 implica que el autoguardado se produce cada 50 time steps
o cada 60° girados.

= Perfiles estaticos: Fluent guarda automaticamente un case and
data cada 25 time steps (Sea cual sea el valor fijado para el time
step)

- Se asigna a la simulacién el nimero de time steps a realizar en total, esto
dependera del experimento y se detalla en el apartado 2.3.6.

- Una vez comenzada la simulacidén, esta se detendrd cuando este
programada para hacerlo (cuando haya completado todos los time steps
indicados) o bien cuando se aprecie un comportamiento adecuado en los
resultados graficos de los coeficientes, la denominada periodicidad que
se detalla en el apartado 2.3.6.

- Finalmente los resultados son tratados de forma conveniente para su
estudio.

e Los experimentos han sido realizados con un ordenador que posee:

= Procesador: Intel Core i3-2367 CPU 1,40 GHz
=  Memoria RAM: 4 GB
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2.3.6. VALIDEZ DE LOS RESULTADOS. PERIODICIDAD

Los resultados obtenidos de las simulaciones se pueden clasificar de forma

general como se indica a continuacion:

= Coeficientes de momento, sustentacion o arrastre.

= Contornos de presién o Vorticidad.

= Diagramas vectoriales de la velocidad.

* Valores de la presién e y* en las proximidades de la pared de los
alabes.

Los resultados han sido validados atendiendo a varios criterios que se detallan a

continuacién. Estos criterios son de vital importancia pues ayudan a analizar las

simulaciones y con ellos serd posible diferenciar con cierta objetividad los

resultados correctos.

1-

Analisis de residuales: Los errores residuales son errores relativos que hay

entre una iteracion y la siguiente, se calculan con todas las variables que
se ponen en juego (continuidad, velocidad en x y en y, k y Q). El valor
limite para estos errores se ha fijado en 10e-3 para todas las simulaciones
realizadas, independientemente de la naturaleza de estas. De esta forma
lo que se logra es poder acotar el error cometido, concretamente se
puede garantizar que el error disminuye con cada iteracién y tiende a
cero o bien se mantiene oscilando periddicamente, en cualquier caso
siempre estard acotado por el valor elegido.

Periodicidad y convergencia: La periodicidad es una caracteristica

fundamental, es una condicion necesaria para dar validez a los
resultados. Cuando comienzan las simulaciones, el coeficiente de par
obtiene valores muy dispares, en concreto durante la simulacién de la
primera vuelta del rotor. Progresivamente los resultados van adoptando
una tendencia periédica cada vez mds definida, durante una fase
transitoria. La periodicidad se muestra claramente a partir de la tercera
vuelta del rotor en casi todos los experimentos realizados, es decir,
suponiendo que se definen 300 time step por vuelta, a partir de los 900
time steps el coeficiente de momentos ya muestra una tendencia
periddica clara y un valor medio asociado. Es el valor medio del
coeficiente de momentos lo que interesa, para posteriormente construir
las curvas del aerogenerador (Cp vs TSR), con las Ecuaciones 2.3y 2.5.
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Cm(-)

1,5

0,5

En la Figura 2.9 se puede observar la periodicidad del coeficiente de
momentos en funcion de las vueltas giradas por el rotor. En este ejemplo
se aprecia con claridad la periodicidad a partir de las 3 vueltas completas.
Por este motivo, para la mayor parte de las simulaciones el criterio de
finalizacién ha sido completar 1500 time steps, que se corresponden con
5 vueltas completas.

Es necesario aclarar que en determinados casos la convergencia no se ha
logrado antes de los 1500 time steps y ha sido necesario simular mas
vueltas completas del rotor para lograrlo. En el caso de perfiles estaticos,
la convergencia se logré con un numero de time steps muy variable,
juzgando cualitativamente cuando los resultados eran suficientemente
periddicos y la tendencia clara.

0 1 2 3 4 5 6

N2 de vueltas (-)

Figura 2.9: Cm vs n? de vueltas del rotor

Estos dos criterios son necesarios para dar validez a los experimentos realizados,
aunque hay que considerar también todas las simplificaciones del modelo que se
han ido detallando hasta ahora, pues alejan en cierto modo los resultados
obtenidos por otros autores como [Lanzafame-2014] o [Gupta-2010]. Pero
teniendo en cuenta el objetivo de este trabajo, un estudio comparativo, las
simulaciones seran vdlidas siempre y cuando se cumpla que:

1. El modelo CFD simplificado del aerogenerador y el modelo
matematico de resolucion son iguales en todas las simulaciones.

2. La malla permite obtener un y'<5 en la pared de los alabes,
posibilitando el correcto funcionamiento del modelo de turbulencia.

3. Se garantiza la convergencia y la periodicidad de los resultados, con
valores de errores residuales acotados dentro de los limites fijados.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se estudiaran los resultados obtenidos de las simulaciones,
tanto para el rotor completo como para los perfiles estaticos.

El objetivo es conseguir la informacién necesaria para llegar a unas conclusiones
sélidas que permitan la optimizacién y mejora del aerogenerador. Este capitulo
es fundamental para comprender el Capitulo 4, en el cual se hace uso de este
analisis para llegar a las conclusiones definitivas. Este es por tanto un capitulo
explicativo y con amplio detalle, para facilitar al lector la tarea de analisis y
comprension.

3.1. SIMULACION DEL ROTOR COMPLETO

A continuacion se detalla uno de los casos realizados para rotor completo, en
concreto se ha elegido para grado de solidez 0,75, que se corresponde con un
radio del rotor de 0,1 m. Servirad de ejemplo para explicar el funcionamiento del
aerogenerador, como se obtienen sus curvas caracteristicas, el flujo y su
comportamiento, andlisis de contornos y diagramas. Este caso es
suficientemente representativo e ilustra con claridad todos los fenémenos y
caracteristicas que se han tenido en cuenta a la hora de realizar el andlisis.

3.1.1. OBTENCION DE LA CURVA DE PAR Y DE POTENCIA. SOLIDEZ 0,75

La obtencion de la curva de potencia es el objetivo fundamental de los
experimentos, muestra el comportamiento del aerogenerador para distintos
valores de TSR. Con esta curva se puede caracterizar y comparar un
aerogenerador y ademas determinar si es posible su aplicacién practica en un
caso real. De un simple vistazo la curva caracteristica o de coeficiente de
potencia proporciona informacién sobre el rango de funcionamiento del
aerogenerador, indica si tiene capacidad de autoarranque, valores maximos de
aprovechamiento energético, estabilidad en funcionamiento etc. Se recuerda
que el coeficiente de potencia es el cociente entre la potencia que proporciona el
aerogenerador y la maxima potencia que podria obtenerse de una corriente de
aire con esas caracteristicas, interesard por tanto que sean valores lo mas
cercanos posible al limite de Betz. Se puede interpretar ademas el coeficiente de
potencia como un rendimiento energético del aerogenerador.

Se han simulado experimentos para el rotor completo para distintos valores de
TSR, de esta forma se obtienen curvas de par en cada simulacion. El valor medio
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de cada curva de par junto a su valor de TSR, determina un Unico punto en la
curva caracteristica del aerogenerador. Obteniendo un numero suficiente de
puntos se construye la curva, que no es exacta, pero es suficientemente
representativa y por tanto comparable con otras curvas que han sido obtenidas
de la misma forma.

A continuacién se muestra el coeficiente de par para una vuelta completa del
aerogenerador funcionando en su punto de disefio, que es el punto donde se
alcanza el coeficiente de potencia maximo, Figura 3.1.

0,5

E 0,2 == Cm
o

o

100 200 00 400

Angulo (°)

Figura 3.1: Cm para rotor completo. TSR=2,071 0=0,75

Se observa la presencia de tres valores maximos y tres valores minimos, se
puede interpretar como una situacién que se repite tres veces a lo largo de la
vuelta. Cuando el aerogenerador alcanza un maximo de par generado se dice
gue esta en una posicién favorable, cuando alcanza un minimo se dice que esta
en una posicion desfavorable. Estas posiciones se repiten tres veces en 360° y
cabe esperar que se correspondan con una idéntica disposicién de los alabes.
Segun los estudios realizados por [Esteban-2014] y por [Gonzdlez-2014] las
posiciones favorable y desfavorable vienen determinadas por una disposicion
concreta de los alabes:

- Posicién favorable (60°-180°-300°)
- Posicién desfavorable (0°-120°-240°)

Las posiciones descritas en estos estudios no se corresponden con los maximos y
minimos alcanzados en la simulacién. Puede que estas posiciones vengan
determinadas por el patrén de flujo, que a su vez se ve influenciado por la
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geometria de los alabes y el rotor. Ambas posiciones se repiten tres veces a lo
largo de una vuelta, esto se denomina solape. El primer solape se produce
cuando el primer alabe se encuentra a 120°, en este instante la disposicién serd
120°-240°-0°, que se corresponde con una disposicion idéntica a la inicial, 0°-
120°-240°. Debido a los solapes, que al fin y al cabo son disposiciones idénticas
gue se van repitiendo, los valores maximos y minimos se repiten en tres
ocasiones. Dada la discretizacion temporal llevada a cabo y la frecuencia de
autoguardado (Ver apartado 2.3.5) se estudiaran las posiciones 0°-120°-240° y
60°-180°-300°. Ambas representan las dos disposiciones diferentes posibles, el
resto de posiciones son solapes de estas. Es importante destacar que el patrén
de flujo (presién y velocidad) es practicamente idéntico en posiciones solapadas
segun indican [Esteban-2014] y [Gonzdlez-2014]. Los valores del coeficiente de
par han sido tomados cuando se alcanzé la periodicidad, el mismo procedimiento
se ha llevado a cabo para el resto de TSR simuladas. En |a Tabla 3.1 se recogen
estos valores, velocidad angular, Cm promedio y mediante la Ecuaciéon 2.5 se
calculo el coeficiente de potencia Cp.

Tabla 3.1: Angulos de ataque y velocidades relativas para las diferentes posiciones

20 0.00059445  0.28571429  0.00016984
30 0.06471301  0.42857143  0.02773415
60 0.19033694  0.85714286  0.16314595
75 0.2002189 1.07142857  0.21452025
95 0.19127525  1.35714286  0.25958784
115 0.18880938  1.64285714  0.31018684
145 0.15476774  2.07142857  0.32059033
175 0.07783564 2.5 0.19458911
200 0.0053791 2.85714286  0.01536886
0,35
N c=0.75
- / \
0,25 /
0,2 /
0,15

0,1 /

0,05
0 /

1,5

TSR (-)

Figura 3.2: Curva caracteristica del aerogenerador para 0=0,75
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Las dos ultimas columnas de la Tabla 3.1 son las parejas de valores que
conformaran la curva caracteristica del aerogenerador, se presentan estos
resultados graficamente en la Figura 3.2.

En la curva se observa de forma cualitativa:

- Rango de funcionamiento: TSR (0,3-2,8)

- Punto de disefio: TSR =2 ; Cp =0,325

- Presenta forma de campana, casi simétrica, ligeramente desviada hacia
la derecha. No presenta autoarranque, seria por tanto necesario un
aporte de energia externo para iniciar el movimiento.

En comparacion con estudios realizados previamente, la curva tiene la
caracteristica forma de campana propia de estos aerogeneradores. En ningun
momento se supera el limite de Betz y el rango de operacién es légico y dentro
de lo esperado. Se puede dar por valida la curva de potencia para su posterior
comparacion.

Como cabe esperar, el aerogenerador debe operar en valores préximos a TSR=2,
para obtener la maxima energia posible del viento. De esta forma se aprovecha
en torno al 32,5% de la potencia de la corriente de aire incidente, ademas para
un rango de TSR entre 1,6 y 2,2 los valores del coeficiente de potencia se
mantienen casi constantes y préoximos al 30%, dado que la curva presenta una
menor pendiente en esta zona. Desde el punto de vista de funcionamiento,
interesardn curvas con pendientes pequefias en la zona cercana al punto de
diseno (que sean planas en la parte superior), lo que implica mayor estabilidad
ante una pequefia variacion de la velocidad del viento. No es conveniente que
ante una variacioén de la velocidad del aire se produzca una variacién grande del
coeficiente de potencia, dado que implica una variacidon grande en el par que
genera el rotor. Esto se traduce en definitiva en variabilidad de la potencia
eléctrica generada y en dafios por fatiga de los elementos mecdnicos, tales como
rodamientos o cojinetes.

Cabe afiadir que los resultados obtenidos en este apartado no han sido
verificados con resultados experimentales reales, tan solo contrastados
mediante estudios previos. Como todos los experimentos han sido realizados
siguiendo los mismos criterios de validez, es posible su comparacién entre ellos.
Es decir, no se pretende llegar a resultados préximos a la realidad experimental
sino a resultados suficientemente comparables como para poder obtener
conclusiones validas y rigurosas.
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3.1.2. CONTORNOS Y DIAGRAMAS. SOLIDEZ 0,75

Se analizardn en este apartado todos los resultados obtenidos del post-
procesado de los datos, es decir, contornos y diagramas del rotor completo. Es
necesario su analisis para comprender el patrédn de flujo, asi como los fendmenos
que tienen lugar durante el giro del aerogenerador. El anadlisis se realizara para el
punto de disefio del aerogenerador con grado de solidez 0,75, que se
corresponde con una TSR de 2,0714.

3.1.2.1. CONTORNOS DE PRESION

Contornos de presion: Representacion grafica del modelo simulado con
diferentes zonas coloreadas. Las zonas se colorean en funcidon de la presion
estatica, todos los colores estan referenciados en la leyenda que aparece al lado
izquierdo de la imagen. Son utiles para encontrar de manera cualitativa zonas
como el intradds o el extraddés del alabe, puntos de remanso, zona de
desprendimiento de capa limite, torbellinos etc.

En la Figura 3.3 se muestran los contornos de presidon correspondientes a las
posiciones estudiadas.

7.50e+01
6.75e+01
6.00e+01
5.25e+01
4.50e+01
3.75e+01
3.00e+01
2.25e+01
1.50e+01
7.50e+00
0.00e+00
-7.50e+00
-1.50e+01
-2.25e+01
-3.00e+01
-3.75e+01
-4.50e+01
-5.25e+01
-6.00e+01
-6.75e+01
-7.50e+01

Presion (Pa)

Figura 3.3: Contornos de presion. TSR = 2,0714; 0 = 0,75
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De forma cualitativa se analizan los resultados obtenidos:

Posicion 0°-120°-240°: Se corresponde a una posicién que genera un par préximo
al valor medio. El perfil a 0° parece contribuir negativamente al par dado que
posee la zona de altas presiones en el borde de ataque, oponiéndose por tanto al
giro. El perfil a 120° tiene claramente definidos el extradds (cara interna) y el
intradds (cara externa), es probable que sea el perfil con mayor contribucion al
par. Por ultimo en el perfil a 240°, se observa una zona de alta presién en el
borde de ataque, no tiene bien definido el intradds ni extradds y parece haber
desprendido un pequeiio torbellino.

Posicion 60°-180°-300°: En esta posicion el rotor genera un par inferior al valor
medio. El perfil a 60° muestra una gran zona de altas presiones en la cara externa
y otra de bajas presiones en la cara interna, cabe esperar que esté sometido a
una fuerza elevada y préxima a la direccidon radial, es posible que tenga una
cierta contribucién a par. El perfil a 180° no presenta indicios de contribuir al par
de ninguna forma, los gradientes de presién que lo rodean son pequefios en
comparacién con los otros alabes. Finalmente el perfil a 300° estd rodeado de
una gran zona de bajas presiones y una pequena zona de alta presién justo en el
borde de ataque, no queda muy clara su contribucién a par, ni la direcciéon y
sentido de las fuerzas que actuan sobre él.

Con todo esto, resultan légicos y coherentes los resultados numéricos obtenidos.
La primera posicidn tiene en su conjunto una mayor contribucién al par que la
segunda posiciéon analizada, esto queda patente en los contornos de presién
estudiados.

3.1.2.2. CONTORNOS DE VORTICIDAD

Contornos de vorticidad: En estas imagenes se muestra el modelo simulado y
distintas zonas coloreadas en funcién de la velocidad de giro de los torbellinos
(en Hz). Las zonas azules presentan poca o nula presencia de torbellinos,
conforme el color avanza hasta el rojo, la velocidad angular de los torbellinos se
hace progresivamente mayor. Estos contornos son utiles para cuantificar la
cantidad, tamaiio, influencia y velocidad de los torbellinos, en definitiva aportan
mucha informacidn sobre el comportamiento del flujo.

Las zonas blancas se salen de escala, son por tanto zonas de gran turbulencia. La
escala se ha determinado hasta cierto valor suficiente como para poder
diferenciar los torbellinos desprendidos que forman la estela. También es
necesario aclarar que los valores de vorticidad en torno a las interfaces rotor-
ambiente y eje-rotor son producidos por errores de tipo numérico, consecuencia
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de los desajustes de las mallas en esta frontera. Este factor no es muy influyente,
ya que se puede apreciar continuidad en la estela y en los contornos de presion a
uno y otro lado de las interfaces.

3.00e+02
2.85e+02
2.70e+02
2.55e+02
2.40e+02
2.25e+02
2.10e+02
1.95e+02
1.80e+02
1.65e+02
g . 1.50e+02
h 1.35e+02
1.20e+02
1.05e+02
9.00e+01
7.50e+01
6.00e+01
4.50e+01
3.00e+01
1.50e+01
0.00e+00

Vorticidad (Hz)

Figura 3.4: Contornos de vorticidad. TSR = 2,0714; 0 = 0,75

De forma general en la Figura 3.4 se aprecia:

- El rotor genera una gran estela, o calle, conformada por los sucesivos
torbellinos desprendidos que se alejan debido a la corriente de aire. Tiene
aproximadamente el mismo ancho que el didmetro del rotor. Conforme
avanza, los torbellinos que la forman se van disipando progresivamente,
reduciendo su velocidad de rotacién y aumentando su tamafio.

- Los &labes, a su paso por las posiciones 0° y 240° (aproximadamente),
desprenden un torbellino. Este hecho determina el ancho de la calle, pues
los torbellinos se sitian en posiciones casi opuestas en el rotor.
Profundizando mds aun en este fendmeno, se analizard el porqué de cada
desprendimiento:

» Formacion del torbellino a 0° (Torbellino 1): Todo parece indicar

III

que este torbellino se forma como consecuencia del “corte” que
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provoca el perfil a 0° sobre la estela del perfil que se encuentra a
120°. La estela del perfil a 120° avanza en el sentido de la
corriente de aire, cuando el siguiente perfil pasa por la posicién 0°
intercepta la estela y la secciona, provocando un torbellino que se
desprende inmediatamente en la parte superior del rotor. Es
posible también que la capa limite del perfil a 0° se desprenda
cuando el dlabe atraviesa la estela del perfil a 120°.

» Formacion del torbellino a 240° (Torbellino 2): El mecanismo de
formacion de este torbellino es distinto al anterior. En la posicion
180° se aprecia un torbellino adherido a la cara interna del &labe,
la corriente de aire incidente arrastra el torbellino y provoca
finalmente su desprendimiento a través del borde de salida del
alabe, en una posicion entre los 180° y 240°.

Es légico pensar por tanto, que a cada vuelta del rotor se generan un total de 6
torbellinos. 3 torbellinos en la parte superior y otros 3 en la parte inferior del

rotor, correspondientes a los solapes de posiciones anteriormente mencionados.

3.1.2.3. DIAGRAMAS DE VECTORES VELOCIDAD

Diagramas de vectores velocidad: Los vectores que aparecen en los diagramas
representados indican la direcciéon y sentido de la velocidad en dicho punto,
ademas los vectores estan coloreados y varia su tamafio en funcién del valor
absoluto de la velocidad. Estos diagramas son de gran ayuda para determinar
puntos de remanso, zonas de alta/baja velocidad, desprendimiento de la capa
limite, torbellinos y direccidon y sentido del flujo.

Posicion 0°-120°-240°%: Representados en la Figura 3.5. La posicién 0° presenta
dos zonas de gran velocidad, una superior al borde de ataque y la otra en el
borde de salida (posiblemente debidas al desprendimiento de la capa limite).
Para 120° se observa un gradiente elevado de la velocidad en los extremos del
alabe, son zonas de desprendimiento y ademds parece existir una cierta
recirculacion del fluido en la cara interna. Finalmente para el dlabe a 240°,
aparece una zona de gran velocidad en la zona inferior externa, es un
desprendimiento acompainado de un pequeio torbellino.

Posicién 60°-180°-300°: Representados en la Figura 3.6. La posicion 60° muestra
desprendimiento de la capa limite en la zona préxima al borde de ataque. Para
180° se contempla un torbellino justo encima de la zona de alta velocidad del
borde de salida, similar a lo ocurrido en 240°. Por Ultimo el dlabe a 300° no
presenta zonas con elevado gradiente, ni desprendimientos evidentes, ni
torbellinos, en la cercania a la pared del perfil.
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Figura 3.6: Diagramas de vectores velocidad (60°-180°-300°). TSR = 2,0714 ¢ = 0,75
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3.2. SIMULACION DE PERFILES ESTATICOS

El estudio de los perfiles NACA de forma individualizada ha permitido obtener
interesantes resultados. Se puede observar claramente el comportamiento del
flujo, la estela y los torbellinos asociados a cada una de las posiciones de los
alabes. Es interesante hacer un estudio de los perfiles de forma individual, al no
existir la perturbacion de la estela incidente de otros perfiles, se puede analizar
con mayor precisiéon el comportamiento del perfil aerodindmico en las diferentes
posiciones que va ocupando a lo largo de una vuelta completa del
aerogenerador.

Fundamentalmente, el objetivo de este estudio es comprobar si es viable realizar
un modelo diferente al que cominmente se utiliza (rotor completo), para el
estudio de aerogeneradores H-Darrieus. De esta forma quiza se logre entender el
comportamiento del flujo de una manera distinta, sobre todo al no tener en
cuenta la influencia de las estelas. En caso de no resultar un modelo
suficientemente valido para su aplicacion, quizd aporte informacién relevante de
la que hacer uso.

3.2.1. CARACTERISTICAS DEL MODELO DE PERFILES ESTATICOS

A continuacién se detallardn las simulaciones realizadas con perfiles estaticos, el
objetivo es facilitar al lector la comprensién del modelo planteado, el cual puede
resultar poco intuitivo sin una explicacion previa.

A lo largo de una vuelta completa del rotor, los alabes van pasando por
diferentes posiciones, que implican un cambio de orientacién respecto a la
corriente de aire incidente. En otras palabras, el dngulo de ataque del perfil
cambia constantemente, asi como las zonas denominadas intrados y extradds.

- El angulo de ataque es el angulo que forma la velocidad del viento
relativa al alabe con la cuerda del mismo. La velocidad relativa la
definimos como:

- = -
Uret = Vabs — Varr (3.1)

Siendo la velocidad absoluta la velocidad del viento (7m/s) en |la
direccién positiva del eje” x"y la velocidad de arrastre |la velocidad que
tiene el alabe como consecuencia de la rotacion alrededor del centro del
rotor, se puede determinar en valor absoluto cémo:
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Vgrrp = W R (3.2)

La direccion y el sentido de la velocidad de arrastre estaran determinados
en cada instante en funcion del angulo 8 del sistema de referencia global.
De esta forma se obtiene:

Ugrr = (w-R) U (3.3)

_[—cos@

—sen 6 (3.4

Con:

De esta manera queda aclarado en cierto modo la realizacion de los
experimentos. Estos se han realizado para diferentes angulos de giro del rotor,
en particular se han realizado partiendo de 0° hasta llegar a 360° con
incrementos de 30°, lo que implica un cambio del dngulo de ataque en cada
experimento. Por tanto suman un total de 12 experimentos para cada valor de w.
Los valores de la velocidad relativa y el angulo de ataque son caracteristicos de
cada experimento, la velocidad relativa sera fijada a la entrada como condicion
de contorno. Como la velocidad es siempre perpendicular a la entrada en todos
los experimentos, para simular el dngulo de ataque del perfil es necesario
cambiar la orientacién de la malla. Unicamente cambiara la orientacién de la
zona dlabe, el dangulo correspondiente en cada caso, de esta forma se recrea la
situacion exacta que tiene el perfil en el rotor completo. En la Figura 3.7 se
puede ver una representacion orientativa para uno de los casos realizados.

Angulo 30°

TSR: 0.8571

Velocidad relativa: 12.56 m/s

Angulo de ataque: 16.18° e

—I -\"“.._\ = ..‘II\'-.I

Vrel |

Figura 3.7: Orientacion de perfiles estdticos

Se han simulado perfiles estdticos para grado de solidez 0,75 (correspondiente a
un radio del rotor de 0,1 m) y velocidades angulares de 60 y 75 rad/s.
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3.2.2. COEFICIENTES DE PAR Y POTENCIA

De forma individual se ha obtenido de cada experimento el par que proporciona
un perfil estatico para un valor de TSR y un dngulo del rotor. Para ello ha sido
necesario indicar el centro de momentos, segun la posiciéon del perfil respecto al
supuesto eje de giro. En la Figura 3.8 se puede observar el coeficiente de
momentos para un perfil

estatico cuando alcanza la 0,25 : : : : .
periodicidad. Tiene asociados 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
maximos y minimos que se 027
repiten, asi como un valor
medio constante. oz JALARAANARARAANARARARARAAN!
e o o e 5 TR
como este para el resto de ° -0,31 -
angulos y para ambos valores
de TSR. Con ellos se han -0,33
determinado:

- Valor mdximo de Cm 0.3 :

- Valor minimo de Cm Tiempo (s

- Valor medio de Cm Figura 3.8: Cm para perfil estdtico TSR=0.8571 Angulo=30°

- Periodode la
oscilacion (s)

Estos valores registrados se corresponden con cada perfil trabajando de forma
individual, hay que tener en cuenta que para cada posicion de un dalabe en el
rotor los dos dlabes restantes ocuparan otras posiciones distanciadas entre si
120°. Por lo tanto hay que tener en cuenta la contribucién al par de los tres
alabes. La idea es construir la curva de par del rotor completo a partir de las
contribuciones de los perfiles estaticos, esto se llevara a cabo discretizando la
vuelta completa en sumas de posiciones individuales.

La obtencidon del coeficiente de par en cada posicion es necesaria para
determinar finalmente el coeficiente de par para el rotor completo en cada
instante. Por ejemplo, el par total que genera el rotor cuando un alabe se
encuentra a 0% serd la suma de los coeficientes de par para 0°, 120° y 240°, dado
gue hay que tener en cuenta la posicion de los dos alabes restantes y su
aportacion al momento total. Por tanto, segun la discretizacidon angular elegida
en los experimentos, solo existen 4 posibles posiciones diferentes para los dlabes
a lo largo de una vuelta. Estas se indican en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Posiciones posibles para una vuelta completa del rotor

Posicién 1 (0°-120°-240°)
Posicién 2 (30°-150°-270°)
Posicion 3 (60°-180°-300°)
Posicién 4 (90°-210°-330°)
Posicién 5 (120°-240°-0°) Coindde con Posicion 1
Posicién 6 (150°-270°-30°)
Posicion 7 (180°-300°-60°)
Posicion 8 (210°-330°-90°)
Posicion 9 (240°-0°-120°)
Posicién 10 (270°-30°-150°)
Posicion 11 (300°-60°-180°)
Posicion 12 (330°-90°-210°)

Coincide con Posicion 2
Coincide con Posicion 3
Coincide con Posicion 4
Coincide con Posicion 1
Coincide con Posicion 2
Coincide con Posicion 3

Coincide con Posicion 4

Basta por tanto con obtener los coeficientes de potencia para cada una de las

cuatro posiciones iniciales, una vez conocidas, estas se repiten un total de tres

veces en una vuelta del rotor. De esta forma se determina la curva de par para el

rotor completo a lo largo de una vuelta. En la Tabla 3.3 se muestran los

coeficientes de par maximo, minimo y medio para un valor de TSR de 0,8571.

Estos resultados han sido obtenidos de cada experimento, analizando el

coeficiente de par cuando alcanzd el estado de periodicidad tal y como mostraba

la Figura 3.8.
Tabla 3.3: Coeficiente de momentos para TSR=0,8571

Angulo (°) Cm (max.) Cm (min.) Cm (med.)
0 -0.0740435 -0.0740435 -0.0740435

30 -0.27192985 -0.31443654 -0.2931832
60 -0.16140797 -0.23743125 -0.19941961
20 -0.01555313 -0.06585469 -0.04070391
120 0.09546469 -0.0140175 0.04072359
150 0.10877344 -0.03720938 0.03578203
180 0.00119503 0.0010838 0.00113941
210 0.11856797 -0.05658188 0.03099305
240 0.25849688 -0.19668797 0.03090445
270 0.02646984 -0.04824422 -0.01088719
300 -0.06506719 -0.10611563 -0.08559141
330 -0.04134375 -0.04617802 -0.04376088
360 -0.07288607 -0.07288649 -0.07288628
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Es necesario aclarar que para la posicion correspondiente a 0° no se ha logrado
obtener valores periddicos del coeficiente de momentos. Esto se debe
principalmente a la resolucién temporal elegida, que es poco precisa en este
caso. Seria conveniente aumentar en gran medida la resolucion temporal
(reducir el time step) para lograr los resultados deseados, pero por contra el
coste computacional se elevaria demasiado. Se han tomado por tanto valores
suficientemente representativos y validos para el modelo objetivo, ya que se
trata de un valor acotado pese a no ser periddico. En la Figura 3.9 aparece
representado el coeficiente de momentos para un angulo de 0°.

-0,07404 T T T 1

p 2,1 2,2 2,3 2,4
-0,074041

-0,074042

Cm(-)

-0,074043 +4a—a — - - —

-0,074044

-0,074045
Tiempo (s)

Figura 3.9: Cm para perfil estdtico TSR=0,8571 Angulo=0°

Es probable que el comportamiento oscilatorio del coeficiente de momento se
deba a la frecuencia de desprendimiento de los torbellinos. Para 0° y con una
velocidad relativa muy elevada, la frecuencia de desprendimiento de los
torbellinos sera también elevada. Puede que este sea el motivo por el cual es
necesario aumentar tanto la resolucion temporal para lograr captar el
comportamiento oscilatorio de Cm para 0°.

Una vez obtenidos los valores de Cm de forma individual, se han sumado de
manera acorde a las posiciones posibles segun se indicaba en la Tabla 3.2, de
esta forma se tiene en cuenta la contribucidn al par del conjunto de alabes. Solo
se muestran las cuatro posiciones representativas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Sumatorio de coeficientes de momentos segtn posiciones para TSR=0,8571

0.28107549  -0.28359196  -0.00125824 [IEITaIe s (0 ek o oY o'
-0.13668657  -0.39989014  -0.26828835 [MIHIe s/ El0RmNN{0 /o)
-0.22528013  -0.34246308  -0.2838716  [NICYTelle sl (0 {0 i 10/
0.06167109  -0.16861458  -0.05347174 [EISYTele s 0N (<[oR R0 i kTl
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Estos valores son los coeficientes de par instantaneo que genera el rotor para
una posicion determinada de sus alabes, con ellos se construye la curva de par
del rotor completo a lo largo de una vuelta. Una vez detallado el procedimiento
de obtencién del coeficiente de par para cada caso individual y para el rotor
completo, en la Figura 3.10 se presentan los resultados finales para dos valores
de TSR. Para una TSR de 1,0714 no se han mostrado los resultados numéricos por
ser de la mima naturaleza que en el caso analizado, sirviendo este de ejemplo
para ambos.

0,4
TSR=0.8571

3’2 a) a) 7
L A W A W4

0 \ f ==0==Cm (max)
T T 1

01 8 50 00 50 2 o\ 300 /ﬁs? 400 == Cm (min)

' == Cm (med)

0,2

-0,3 )

0,4

0,5 Angulo (°)

0,1

TSR=1.0714
0 T T T T T A 1
50 ﬁ)o 150 20/ 0 300 /350 400

0,1 £\ /2 A
=== Cm (max)

0,2 - == Cm (min)
== Cm (med)

-0,3 -

-0,4

_015 Y

Angulo (°)

Figura 3.10: Cm a lo largo de una vuelta. Para TSR=0,8571 y TSR=1,0714
Parece que las tres curvas muestran una tendencia similar y presentan el
caracter oscilatorio propio de los aerogeneradores tipo H-Darrieus. De ahora en
adelante se analizara unicamente la curva de valor medio, que representa el
promedio del par generado a lo largo de una vuelta por el aerogenerador.
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Tomando la curva de valores medios en cada caso y mediante la Ecuacién 2.5 se
transforman los valores del coeficiente de par y se obtiene la curva Cpmeq Vs.
Angulo. Se muestran a continuacién en la Figura 3.11.

TSR=1.0714

i} ( 50 100 150 200 250 300 350 400
0,05

01 /R /X
7\ 7\ 7

- o2 1 7\ F Fd
5 -0 2,5 \ / \ / \ / == Cp (med)
oa / \ / \ /
o I \—/ \_/ \ /
o N2 I \_*
o Angulo (%)
0.05 TSR=0.8571
-o,o(s) & SIO 001\ 1;0 Z(IW/AXSO 3(I)0 350 4(I)0
T 01 \ \ \
8 015 L\ \ [\ /

/
WINT N\
o 1 XA A LN/

-0,3

Angulo (9)

Figura 3.11: Valor medio de Cp a lo largo de una vuelta. Para TSR=0,8571y TSR=1,0714

A simpe vista se contempla el cardcter oscilatorio de la curva del coeficiente de
potencia, en principio parece que los resultados son légicos y muestran una
tendencia segun la esperada para el rotor completo. Por el momento el modelo
de perfiles estaticos parece mostrar resultados positivos, habrd que compararlos
con los del rotor completo y comprobar si efectivamente es asi.

De todos los resultados presentados hasta el momento el realmente interesante
es la curva Cpmeq, Ya que la media aritmética de sus valores durante 360°
determinara el coeficiente de potencia promedio que genera el rotor completo
para ese valor de TSR durante una vuelta. Dicho de otro modo, la pareja de
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valores TSR y valor medio de la curva Cpmeq, determina un uUnico punto de la
curva caracteristica del aerogenerador. Se utilizardn estos valores para
compararlos con los resultados del rotor completo, misma solidez y TSR. Que los
valores medios del coeficiente de potencia sean negativos implica que el
aerogenerador modelado no es capaz de generar potencia aprovechando la
energia del viento. En realidad, significa que se debe realizar un aporte
energético externo para que el aerogenerador pueda girar a la velocidad angular
establecida. Por supuesto este no es el objetivo, pues se pretende que el
aerogenerador opere en condiciones de coeficiente de potencia positivo y que
este sea lo mayor posible.

3.2.3. CONTORNOS Y DIAGRAMAS

En este apartado se presentan los resultados relativos al post-procesado de los
experimentos. En concreto se muestran los contornos de presién, contornos de
vorticidad, diagramas de presién y diagramas de vectores velocidad para los
perfiles estaticos. Es necesario presentar estos resultados porque
probablemente aporten informacion muy valiosa sobre el comportamiento del
flujo y ademds desde una perspectiva distinta a los resultados del rotor
completo. Se analizaran las mismas posiciones angulares que en el rotor
completo, para poder hacer una comparacién coherente de resultados.

3.2.3.1. CONTORNOS DE PRESION Y GRAFICOS DE PRESION

A continuacion se analizan los contornos y diagramas de presion, para un valor
de solidez de 0,75 y TSR=0,8571.

Grdficos de presion del dlabe: Grafico que muestra la presidon estatica en la
pared del dlabe frente a la posicion x. Es util para analizar cualitativamente las
fuerzas a las que se ve sometido el alabe, consecuencia de la diferencia de
presiones entre sus caras. Se muestran a la derecha de los contornos de presién.
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A la vista de los resultados (Figura 3.12) se puede observar la zona de impacto de
la corriente de aire en los perfiles, aparece coloreada en tonos amarillos,
naranjas y rojos. Para el perfil de 0°se alcanzan valores muy elevados de presion
en el borde de ataque, sin embargo para 120° y 240° son menores, debido al
angulo de ataque. Las zonas coloreadas en tonos azules representan zonas de
baja presion. Para el perfil de 0° se diferencian claramente dos zonas, una
superior y otra inferior que se corresponden con la aceleracién progresiva del
viento al rodear el dlabe (conlleva a una disminucién de la presién) y al
desprendimiento de la capa limite. Para el perfil de 120° se observa un claro
desprendimiento de la capa limite en las zonas del borde de ataque y el borde de
salida, esto se debe al cambio brusco de la geometria en dichas zonas, que
favorecen el desprendimiento. Ademas se observa la presencia de un torbellino
adherido a la zona posterior del dlabe y otro mas difuso ya desprendido.

mSialic 000a+00 -
Ssure
(pascal) @0t

Position (m)

0015 025 00 00005 0005 OIS o

Paosition (m)

000+ =
000+
2000+ =
1000+~
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-4 00e+1 -
<5000+

60000 |
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O00PS 0005 00075 oo

T T T T T 1T T o 000
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Figura 3.12: Contornos y diagramas de presion. (De arriba a abajo 0°-1200-240°) TSR=0,8571
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En el perfil a 240° sucede algo similar al anterior, pero de manera més acusada.
En el borde de ataque se muestra claramente el desprendimiento de la capa
limite y la formacidn de un pequefio torbellino que puede que acabe dando lugar
a la formacién de un gran torbellino, como el que ya estd formado en la parte
posterior del alabe. Los contornos también muestran un torbellino vya
desprendido, estos torbellinos desprendidos de forma periddica son los que
conforman la estela turbulenta.

Respecto a los diagramas de presién se puede obtener informacidn relevante al
reparto de presiones en las caras del labe. Para 0° aparecen dos bajadas de
presién en las dos caras, como era de esperar, ademas ambas tienen valores de
presién muy similares después de los desprendimientos superior e inferior de la
capa limite, préximos a 0 Pa. Para 120° y 240° sucede algo similar, la cara frontal
presenta presiones positivas y variables, sobre todo en el caso de 120° y de
mayor magnitud en 240°. Tiene lugar ademas un hecho relevante, y es que en
ambos perfiles en su zona posterior se dan valores de baja presion casi
constantes, esto puede ser debido al brusco desprendimiento de la capa limite,
generando una gran zona (que corresponde al torbellino adherido) que posee
una presion casi del mismo valor en todos sus puntos.

Se analizan ahora los contornos y diagramas para la posicion 60°-180°%-300°,
Figura 3.13.

Debido a la baja velocidad del aire incidente en el caso de 180° no se observan
claramente fendmenos de alta o baja presion, ni siquiera estela, esto se debe
principalmente a que el flujo apenas sufre perturbacién. Para los casos de 60° y
300° se observa una zona de altas presiones en la parte frontal y un posible
punto de remanso, mientras que en la parte posterior la capa limite se
desprende en los bordes de ataque y de salida. El desprendimiento brusco de la
capa limite provoca la creacién de un torbellino adherido a la parte posterior del
perfil, este se desprende periédicamente y forma la estela.

Observando los diagramas de presidén se puede concluir que para 180° el
intradds y el extradds no estan claramente diferenciados. Para 60° y 300° sin
embargo no es asi, la parte frontal de los alabes presenta valores de presion
positivos y variables y la parte posterior valores de presion negativa casi de valor
constante.
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Figura 3.13: Contornos y diagramas de presion. (De arriba a abajo 609-180%-300°) TSR=0,8571

La presioén en el contorno del perfil estd directamente relacionada con las fuerzas

que experimenta este. En lo relativo a las fuerzas que actuan sobre el perfil, se

pueden destacar dos:

Debidas a la viscosidad: no son determinantes en este caso, con un fluido
como el aire y con efectos de presién mucho mayores se vuelven de
caracter despreciable.

Debidas a la presion: Concretamente a la diferencia de presiones en las
caras del alabe. Es esta diferencia de presiones entre el intradds y el
extradds la que provoca una fuerza resultante sobre el perfil. Esta fuerza
se puede expresar a su vez en las coordenadas generales utilizadas “x" e
'y’, siendo la fuerza resultante en direccién "x” la denominada como
fuerza de arrastre y la fuerza en direccion "y” la denominada fuerza de
sustentacion. Los coeficientes de arrastre (Cq4) y sustentacion (C;) han sido
calculados tomando como referencia el sistema global de ejes y no el
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particular de cada alabe. En la Tabla 3.5 se muestran los valores de estos
coeficientes para los distintos angulos.

Tabla 3.5: Valor medio de Cq y de C; para los distintos dngulos y TSR=0,8571

0 0.25125469 0.08861906
120 -0.28830938 0.61280859
240 0.47234531 1.01369531
60 -0.42151641 0.60876422
180 0.00080994 0.00147087
300 1.24941094 0.80914219

Para comprobar si los resultados expuestos en esta tabla guardan relacidon con
los resultados de los contornos de presién se analiza como ejemplo el alabe a
60°. Si se observa el perfil a 60°, de forma cualitativa los contornos de presion
indican que la fuerza resultante sera un vector con componente en direcciéon “x’
positiva y negativo en direccién ‘y’, estos sentidos son precisamente los
obtenidos en la resultante de las fuerzas mostrada en la Tabla 3.5. El resto de
angulos simulados también cumplen lo esperado, todo esto da validez a los
resultados obtenidos. Ahora es conocido el efecto de la presidon sobre el alabe y
las fuerzas generadas sobre este.

3.2.3.2. CONTORNOS DE VORTICIDAD

En este apartado se muestran los resultados relativos a los torbellinos y a la
turbulencia en general del flujo, mediante los denominados contornos de
vorticidad.

En la Figura 3.14 se observa, los perfiles de 0° y 180° no presentan altos valores
de vorticidad ni torbellinos claramente diferenciados, particularmente el primer
caso muestra una estela lineal mayor, directamente relacionada con la mayor
velocidad relativa del flujo. Para el resto de casos es facil comprobar cémo se
dan altos valores de vorticidad en los bordes de ataque y de salida de los perfiles,
correspondientes con los desprendimientos bruscos de la capa limite. Estos
desprendimientos, que en un principio son muy turbulentos (blanco), arrastran
gran cantidad de aire y forman finalmente los torbellinos. Los torbellinos acaban
desprendiéndose del &labe y pasan a formar parte de la estela, que
progresivamente va reduciendo su vorticidad conforme avanza.
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Figura 3.14: Contornos de vorticidad. I1zquierda (De arriba a abajo posiciones 60%-180°-300°). Derecha (De arriba a abajo
posiciones 0°-1209-240°). TSR=0,8571

El estudio de la vorticidad justifica en gran medida los resultados obtenidos en el
apartado 3.1.3.1 y es complementario a estos. Analizando ambos de forma
conjunta se ha podido comprobar cudl es el mecanismo de formacion de los
torbellinos, a que se debe la zona de bajas presiones y por tanto a que se deben
las fuerzas generadas sobre los perfiles (que son las que provocan finalmente el
par de rotacién del aerogenerador).
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3.2.3.3. DIAGRAMAS DE VECTORES VELOCIDAD

A continuacién en este apartado se muestran los diagramas de vectores

velocidad.
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Figura 3.15: Diagramas de vectores velocidad. Izquierda (D e arriba a abajo posiciones 60%-1809-3009).

Derecha (De arriba a abajo posiciones 0°-1209-240°). TSR=0,8571

Observando detenidamente los diagramas de los vectores velocidad se puede

llegar a dos conclusiones importantes y que de nuevo, verifican lo analizado

sobre perfiles estaticos.

En primer lugar, las zonas donde se observaban grandes caidas de la

presion (tales como bordes de ataque o salida o zonas de

ensanchamiento del perfil) corresponden a las zonas con mas alta
velocidad del fluido. En estas zonas el aire se acelera repentinamente,
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ganando velocidad en detrimento de la presién (se cumple asi el principio
de conservacién de la energia).

- Los torbellinos generados en la zona posterior de los alabes presentan un
flujo cadtico en algunos casos, fundamentalmente circular. Se observa
claramente por la direccién y sentido de la velocidad que los torbellinos
poseen velocidad angular y un centro de rotacién determinado. Estos
torbellinos tienen como consecuencia directa un flujo reverso, es decir,
parte de la corriente de aire avanza en sentido contrario a la corriente
inicial.

3.2.4. RELACION CON EL NUMERO DE STROUHAL

Se ha obtenido el periodo de cada simulacién, correspondiente al coeficiente de
momentos, medido en segundos. Con el periodo y tomando la cuerda del perfil
como longitud caracteristica se puede obtener el nimero de Strouhal para cada
simulacion.

Segun [Trivellato-2015] para flujos con turbulencia totalmente desarrollada
(Valores de Reynolds elevados) el numero de Strouhal toma un valor limite
proximo a 0,16 que se mantiene constante en aerogeneradores de este tipo, y es
progresivamente menor cuanto mas laminar sea el flujo. Para el aerogenerador
estudiado el flujo no es altamente turbulento, el flujo es de transicion laminar-
turbulenta. Por tanto no cabe espera un Strouhal proximo a 0,16, serda menor
como consecuencia de ser un flujo de transicion. En la Figura 3.16 se puede
observar este fendmeno, la mayor parte de los experimentos se sitla en un
rango para el ndmero de Strouhal entre 0,1 y 0,16. Hay que hacer dos
excepciones, el caso de 0%, para el cual no se ha podido determinar el periodo
como se indicd anteriormente, y para 180°, valor para el cual la longitud
caracteristica no parece ser representativa dada la orientacién del perfil.
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Figura 3.16: Numero de Strouhal para los diferentes dngulos simulados en los experimentos

El analisis del numero de Strouhal induce a concluir que los experimentos siguen
un comportamiento légico y dentro de lo esperado, ya que la mayoria de los
valores se encuentra dentro de un rango [0,1 - 0,16]. Se verifica el caracter del
flujo laminar-turbulento y por tanto estos resultados dotan de mayor validez al
modelo de perfiles estaticos.
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3.2.5. COMPARACION DE ROTOR COMPLETO Y PERFILES ESTATICOS

Por ultimo, se procedera a comparar ambos modelos para estudiar la posibilidad
de utilizar el modelo de perfiles estaticos o por el contrario desecharlo y utilizar
el modelo de rotor completo. En primer lugar se mencionan a modo de resumen
las principales caracteristicas que dan de validez al modelo de perfiles estaticos:

- Se obtuvo la periodicidad en la gran mayoria de los resultados.

- Los contornos de presiéon y vorticidad estan relacionados y resultan
coherentes entre si, asi mismo sucede con los diagramas de vectores
velocidad.

- De forma cualitativa los coeficientes de arrastre y sustentacion toman
valores acordes a lo mostrado en los contornos de presion.

- El nimero de Strouhal muestra que el flujo es de transicion laminar-
turbulenta, lo que implica que el modelo de turbulencia utilizado es
conveniente y ademds esta era una suposicion inicial.

- Las curvas de pary potencia totales son periddicas y presentan una forma
muy similar a las obtenidas con el rotor completo.

En la Figura 3.17 se compara la curva de Cp para rotor completo con los
valores de los dos puntos obtenidos mediante perfiles estaticos:

0,4

0,3 A ™\

/ === Cp Rotor completo
0,2
/ Cp para TSR=0.8571

__ 01 perfiles estaticos
s / —#— Cp para TSR=1.0714
0 T T T T T 1 perfiles estaticos
¢ 0,5 1 1,5 2 2,5 3
-0,1
-0,2
A
-0,3
TSR (-)

Figura 3.17: Cp. Rotor completo frente a valores de perfiles estdticos. 0=0,75

Por ahora los resultados no concuerdan, se compara a continuacion la curva del
coeficiente de potencia obtenida para un valor de TSR de 0,8571, Figura 3.18.
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Figura 3.18: Cp en una vuelta. Rotor completo frente a perfiles estdaticos. TSR=0,8571y 0=0,75

Se muestra también una comparacién en los contornos de presién, Figura 3.19.
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Figura 3.19: Contornos de presién. Rotor completo frente a perfiles estdticos. TSR=0,8571y c=0,75
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Analizando las Figuras 3.17 y 3.18 se llega a la conclusién de que el valor medio
en el coeficiente de potencia es muy distinto en funcién del modelo usado. La
curva del coeficiente de potencia para TSR=0,8571 muestra ademds que el
modelo de perfiles estaticos estd desfasado 40° aproximadamente respecto al de
rotor completo y la amplitud de la curva es distinta. Debido a estas diferencias
tan criticas el modelo de perfiles estaticos pierde validez, se procede a comparar
finalmente los contornos de presiéon para TSR=0,8571 y 0=0,75 en busca de
alguna relacion definitiva, en la Figura 3.19.

Los contornos de presién muestran diferencias sustanciales en la posicién y
magnitud de los torbellinos formados. Para 0° apenas existen diferencias, la zona
de baja presién es mayor en el modelo de perfiles estaticos. Para 120° aparece
un torbellino mds grande en el modelo de rotor completo y ligeramente
adherido a la pared del 4labe. Finalmente para 240° el torbellino desprendido del
borde de ataque en el rotor completo aparece mas alejado, mientras que el del
borde de salida parece estar mas cercano a la pared del alabe que en los perfiles
estdticos. Es conocida la influencia de los torbellinos sobre la distribucion de la
presién y por tanto sobre su influencia en las fuerzas y momentos generados.
Puede que las estelas (entre otros factores) sean determinantes en el coeficiente
de momentos, porque alteran la formacién y magnitud de los torbellinos.

Como conclusion en base a este andlisis se indica que el modelo de perfiles
estaticos no es suficientemente fiable para su utilizaciéon en la comparacion de la
solidez. Por tanto a partir de este momento el modelo bdsico para las
comparaciones sera el modelo de rotor completo analizado en el apartado 3.1,
que estd validado en trabajos e investigaciones previas.

No en vano, la posibilidad de analizar el flujo sin la influencia de las estelas ha
permitido obtener informaciodn interesante:

- Se ha encontrado una relacién directa entre los contornos y diagramas de
presion y las fuerzas generadas sobre el dlabe, lo que implica conocer el
porqué de la generacion de par.

- Se ha observado claramente el mecanismo de formacion de los
torbellinos atendiendo a los resultados de los contornos de presion,
vorticidad y diagramas de vectores. Esto implica conocer el mecanismo
de formacidn de las estelas y su naturaleza.

58



Cp(-)

Capitulo 4. Influencia de la solidez

4. INFLUENCIA DE LA SOLIDEZ

En este Ultimo apartado se muestran los resultados obtenidos para las
simulaciones del rotor completo cuando varia la solidez. De forma general se
compararan las curvas caracteristicas de los distintos rotores y posteriormente
se realizard un analisis de contornos de presiéon y vorticidad tomando como
referencia el caso base elegido, 0=0,75. Finalmente se realizard un pequefio
analisis, utilizando resultados de [Pérez-2016], para observar la influencia que
tiene en el aerogenerador variar la solidez y el dangulo de pitch de forma
conjunta.

4.1. INFLUENCIA DE LA SOLIDEZ EN LA CURVA CARACTERISTICA

La curva caracteristica del aerogenerador es su atributo mas importante, como
ya se indico anteriormente. La solidez influye directamente en la forma de estas
curvas, provocando que aerogeneradores con caracteristicas geométricas
similares (nimero de dlabes, geometria del perfil...) se comporten de diferente
forma. En la Figura 4.1 se observa la influencia de la solidez en la curva Cp vs TSR
para los distintos valores de solidez analizados.
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Figura 4.1: Cp vs TSR para distinta solidez
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De forma general se observa lo mismo que [Gosselin-2013] en sus estudios:

El rango de funcionamiento del aerogenerador aumenta conforme
disminuye la solidez. Ademas el limite izquierdo del rango apenas se ve
modificado mientras que el derecho sufre grandes cambios.

Los valores maximos alcanzados en el coeficiente de potencia
disminuyen conforme disminuye la solidez. Dicho de otro modo, el
rendimiento maximo del aerogenerador disminuye cuanto menor sea la
solidez. Todos los valores son inferiores al limite de Betz.

El punto de disefio del aerogenerador se desplaza hacia la derecha
conforme disminuye la solidez, lo que implica que se da para valores de
TSR mas elevados. Esto mismo concluyen [Singh-2014] y [Brusca-2015].

La curva parece volverse mas asimétrica conforme disminuye la solidez,
inclindndose levemente hacia la derecha.

La zona superior de la curva se ve modificada también. Al disminuir la
solidez se logra aplanar la curva en la proximidad del punto de disefio,
esto implica menor oscilacién de Cp al variar la TSR. Sucede por tanto tal
y como indica [Brusca-2015].

No se contempla la capacidad de autoarranque en ningun caso, por tanto

es necesaria la aportacion de energia para iniciar la rotacion.

En la Tabla 4.1 se muestran numéricamente los aspectos mas destacados de cada

caso:

Tabla 4.1: Datos principales para distinta solidez

1 0.75 0.5
Radio (m) 0.075 0.1 0.15
Rango de funcionamiento 0.3-24 0.3-29 0.4-3.3
w disefio (rad/s) 135 145 115
Cp disefio (-) 0.385 0.3206 0.261
TSR disefio (-) 1.4464 2.0714 2.4642

La potencia en el punto de disefio ha sido calculada mediante la Ecuacidon 2.5. La

potencia maxima generada aumenta conforme disminuye la solidez del rotor,

pese a disminuir el coeficiente de potencia del aerogenerador. Al aumentar el

radio, disminuye la solidez pero el drea barrida por el rotor es mayor, lo que

implica aprovechar una corriente de aire mayor. La pérdida de rendimiento

conforme disminuye la solidez se solventa con un aumento del area barrida,
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logrando en definitiva mayores potencias generadas con un rotor de mayor

tamano.

4.1.1. ANALISIS COMPARATIVO. AUMENTO DE LA SOLIDEZ

En este apartado se analizardn las consecuencias del aumento de la solidez,
comparando el caso de solidez 1 con el caso base hasta el momento, solidez
0,75. Para llevar a cabo esta comparacion se estudiaran las diferencias entre
curvas del coeficiente de momentos, contornos de presién, vorticidad vy
diagramas de vectores velocidad. El objetivo es relacionar los fendmenos que
tienen lugar en el flujo con su consecuencia directa, las fuerzas y momentos
producidos por el aerogenerador. Los valores obtenidos para las simulaciones
con o=1 seindican en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Datos principales obtenidos para o=1

30 -0.02256352 0.321428571 -0.00725256
55 0.08699121 0.589285714 0.05126268
75 0.24243816 0.803571429 0.19481638
95 0.297621 1.017857143 0.30293566
115 0.28839304 1.232142857 0.35534142
135 0.26623383 1.446428571 0.38508821
155 0.22414537 1.660714286 0.37224143
175 0.16677216 1.875 0.3126978

200 0.08232391 2.142857143 0.17640838
220 0.01786761 2.357142857 0.04211651

En primer lugar se compara la curva del coeficiente de momentos durante una
vuelta completa, para los valores de solidez ya indicados y en el punto de disefo
para cada una. En otras palabras, se hara una comparacion entre momentos
generados en los puntos de mdxima potencia generada. Se representa en la
Figura 4.2, la linea azul representa el caso base y la roja representa el rotor con
solidez unidad. En el gréafico se observa:

- Existe un cierto desfase entra ambas curvas de par, la curva de o=1 va
retrasada unos 15° respecto al caso base.

- Ambas curvas presentan una amplitud muy similar, difieren en el valor
medio, siendo mas elevado para el caso o=1 (acorde con los resultados
del coeficiente de potencia). Esto se traduce en que las variaciones de par
sobre el eje son similares en ambos casos.
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Figura 4.2: Cm en el punto de disefio, ante un aumento de la solidez

- La curva de par para o=1 no presenta en ningun momento valores
negativos, como indica [Parra-2014] esto es positivo para alargar la vida
de elementos mecdnicos tales como los rodamientos del eje.

- Comparando la diferencia instantanea en el coeficiente de momentos
respecto al minimo y al maximo de la curva base se observa que la
diferencia de valores en el coeficiente de par es mayor durante el minimo
de la curva que durante su maximo.

4.1.1.1. CONTORNOS DE PRESION Y VORTICIDAD

A continuacion se analizardan los resultados obtenidos en los contornos de
presién y vorticidad para los casos expuestos en el apartado anterior (misma
solidez y en el punto de disefio). El objetivo del estudio es relacionar los
resultados obtenidos en las curvas de par con el comportamiento del flujo, para
llegar a la causa de las diferencias presentadas en el coeficiente de par. Se
mostrara el rotor en las posiciones habituales, lo que implica una distribucion de
los 4labes en 0°, 60°, 120°, 180°, 240° y 300°. Los resultados se muestran en la
Figura 4.3:
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Figura 4.3: Contornos de presion, aumento de la solidez

Se denominard a los torbellinos como se indica en el Apartado 3.1.2.2, el
Torbellino 1 (ElI formado aproximadamente a 0% y Torbellino 2 (EI formado
aproximadamente a 240°).

- Posicién 0°-120°-240°;

= Los perfiles a 0° no muestra grandes diferencias al aumentar la
solidez. La zona de altas presiones en el borde de ataque es
similar, difieren en la zona de bajas presiones de la cara externa
del alabe. Puede que esta diferencia esté motivada por un
desprendimiento diferente de la capa limite.

= Los perfiles a 120° presentan diferencias en la cara externa. Para
0=0,75 la presién en su cara externa es mucho mas elevada y su
maximo valor estd préximo al borde de ataque, mientras que para
o0=1 la presidn tiene una distribuciéon muy uniforme y de valor casi
constante. La cara interna no presenta grandes diferencias en su
forma, alcanzandose valores mas bajos para 0=0,75.
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Los perfiles a 240° presentan diferencias sustanciales. En primer
lugar para 0=0,75 la presiéon en el borde de ataque es mas
elevada. En ambos casos aparece una zona circular de bajas
presiones correspondiente a un torbellino desprendido, el
Torbellino 2, que se ha desprendido antes para el caso de 0=0,75,
ya que se encuentra mas alejado del dlabe en esta posicidn.

- Posicion 60°-180°-300°:

Los perfiles a 60° apenas muestran diferencias en sus contornos
de presién al aumentar la solidez. Presentan una zona de altas
presiones en la cara externa, para 0=0,75 la zona de alta presion
del borde de salida y la préxima al borde de ataque son de mayor
magnitud. En la cara interna, la zona de bajas presiones apenas
muestra diferencias.

Los perfiles a 180° difieren fundamentalmente en la posicidn
relativa entre el alabe y el torbellino de la cara interna, que es el
que dard lugar al Torbellino 2. Se observa que para valores de
0=0,75 el torbellino se encuentra en una posicién mas proxima al
borde de salida del dlabe, esto explica porqué se desprende antes
para una solidez menor. Ademas este torbellino situado cerca del
borde de salida provocaria un efecto de succién que dificulta el
avance del dlabe.

Los perfiles a 300° difieren en la magnitud de la zona de bajas
presiones de su cara externa. Para el caso de 6=0,75 esta zona es
de mayor tamano y se alcanzan valores menores de presion. La
zona de alta presién del borde de ataque parece ligeramente
mayor para el caso de 0=0,75.

Si se evallan las dos posiciones y se tiene en cuenta la generacién de

potencia en cada una de ellas se puede concluir:

- Posicion 0°-120°-240°: Ambos rotores generan valores de potencia

similares y proximos a 0,2. Es dificil evaluar por tanto la influencia de la

distribucién de presiones sobre los alabes en este caso.

- Posicion 60°-180°-300°: El rotor de 0=0,75 proporciona un Cp en torno a

0,1 mientras que para o=1 es aproximadamente 0,3. El hecho de que para

un valor menor de solidez se dé un valor de Cp menor puede deberse a

que el perfil a 180° presenta un torbellino adherido al borde de salida que

dificulta su avance, ademds el dlabe a 300° muestra una zona de alta

presién mayor en el borde de ataque, lo cual también dificulta el
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movimiento. Sin embargo para el alabe a 60° y 0=0,75, la zona de alta
presién en el borde de salida puede ser beneficiosa si se compara con
o0=1, produciendo mayor fuerza y momento.

A continuacidn se exponen los contornos de vorticidad, Figura 4.4.
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Figura 4.4: Contornos de vorticidad, aumento de la solidez

Observando la Figura 4.4 se ha llegado a las siguientes conclusiones:

- Las estelas y los torbellinos que finalmente forman son de mayor tamafio
(longitud y magnitud) para el caso de 0=0,75.
- Siseanaliza la formacién de los Torbellinos 1y 2:
=  E| Torbellino 1 se forma antes para o=1, en una posicion muy
proxima a 0°, el dlabe secciona completamente la estela. Para el
caso de 0=0,75 se formara un instante después, para un angulo
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ligeramente mayor. Por tanto el desprendimiento de la capa limite
del 4labe a 0° se producira antes cuanto mayor sea la solidez.

= El Torbellino 2 parece formarse y desprenderse antes en el caso
de 0=0,75, como se ha concluido observando los contornos de
presion. Cabe destacar que en 180° y para 0=1 aparecen en la cara
interna del alabe dos torbellinos juntos, si se observan los
contornos de presién se llega a la conclusién de que el de mayor
magnitud es el torbellino que estda mds centrado respecto al alabe.

- Se puede suponer que los instantes mas criticos se producen cuando la
capa limite del perfil a 0° se desprende como consecuencia de la estela
del perfil anterior (disminuyendo su fuerza de sustentacion vy
aumentando su fuerza arrastre) y cuando el Torbellino 2 estd adherido al
borde de salida del dlabe justo antes de desprenderse y préximo a 240°,
provocando un efecto de succidon que impide su avance (aumentando su
fuerza de arrastre). Ambos fendmenos provocan fuerzas que se oponen al
giro del aerogenerador.

- El andlisis del momento de desprendimiento de los torbellinos parece
indicar que hay una relacién directa entre estos desprendimientos y los
minimos alcanzados en el coeficiente de par. De forma general al
aumentar la solidez el Torbellino 1 se forma antes y el Torbellino 2 se
forma después. Aumentando la solidez el minimo de Cm se alcanza antes,
para un valor de unos 25°. Es muy posible que este hecho coincida con el
instante mas critico de los desprendimientos de ambos torbellinos de
forma conjunta, no individualmente.

- Del mismo modo se puede concluir que los maximos en el coeficiente de
par se deben a las disposiciones de los dlabes que estdn mas alejadas de
las situaciones que producen un minimo. Es decir, un maximo se da para
aquella disposicion en la que las estelas, los desprendimientos de capa
limite y la formacion de torbellinos tienen la menor influencia posible
sobre los dlabes.
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4.1.1.2. DIAGRAMAS DE VECTORES VELOCIDAD

A continuacion se analizan los diagramas de vectores velocidad ante un aumento
de la solidez.

6=0,75

/ ,}{ Iﬁ{?ﬁ“"

{
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Figura 4.5: Diagrama de vectores velocidad, aumento de la solidez (0°- 120°-2409)

La Figura 4.5 muestra las posiciones 0°-120°-240°, a continuacion se comentaran
los hechos mas relevantes:

- De forma general las velocidades alcanzadas son mayores para los
perfiles pertenecientes al rotor con 0=0,75. Esta diferencia se debe a la
TSR, mayor para el caso de 06=0,75.

- El perfil a 0° muestra claramente que el desprendimiento de la capa
limite exterior se produce antes al aumentar la solidez, como
consecuencia del impacto de la estela turbulenta. Este resultado da
validez y respalda las suposiciones realizadas sobre los contornos de
vorticidad y presion.
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- Los diagramas para 60° son muy parecidos, presentan zonas de posibles
desprendimientos en bordes de ataque y de salida. Ademas para o=1
aparece la formacién de un pequeiio torbellino en la cara interna.

- Para 240° la principal diferencia es la zona de alta velocidad
correspondiente a un posible desprendimiento de capa limite en la zona
exterior del borde de salida para 0=0,75.
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Figura 4.6: Diagrama de vectores velocidad, aumento de la solidez (609-180°-300°)

La Figura 4.6 muestra las posiciones 60°-180°-300°, a continuacion se
comentaran los hechos mas relevantes:

- El perfil a 60° apenas muestra diferencias, presenta un desprendimiento
claramente en el borde de ataque para ambos valores de solidez.

- El perfil a 180°, para 6=0,75 presenta una zona de desprendimiento de la
capa limite cercana al borde de salida que puede ser consecuencia del
torbellino adherido. Para o=1 se observa un torbellino claramente en la
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parte central de su cara interna. Estos resultados por tanto respaldan lo
ya observado en los contornos.

- Para el perfil a 300° no aparecen grandes diferencias, tan solo zonas de
mayor velocidad para 0=0,75 en los bordes de ataque y de salida.

4.1.2. ANALISIS COMPARATIVO. DISMINUCION DE LA SOLIDEZ

En este apartado se analizaran las consecuencias de la disminucién de la solidez,
comparando el caso de solidez 0,5 con el caso base hasta el momento. Para
llevar a cabo esta comparacion se estudiaran las diferencias entre curvas del
coeficiente de momentos, contornos de presién, vorticidad y diagramas de
vectores velocidad. Los resultados numéricos obtenidos para 0=0,5 se muestran
en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Datos principales obtenidos para 6=0,5

20 0.00141282 0.428571429 0.00060549
30 0.00946496 0.642857143 0.00608462
55 0.05883045 1.178571429 0.06933589
75 0.08411406 1.607142857 0.13518332
95 0.11673374 2.035714286 0.23763655
115 0.10592835 2.464285714 0.26103773
135 0.08227395 2.892857143 0.23800678
155 0.02757187 3.321428571 0.091578
175 -0.10707862 3.75 -0.40154481

De nuevo se compara la curva del coeficiente de momentos para ambos casos en

el punto de disefio, con el objetivo de encontrar diferencias y posteriormente

relacionarlas con el patrén de flujo, Figura 4.7.

La linea azul representa el caso base y la linea roja representa el rotor ante una
disminucién de la solidez. Se observa que:

- Existe un cierto desfase entra ambas curvas de par, la curva de 0=0,5 va

retrasada unos 10°respecto al caso base en el minimo, sin embargo en el

méaximo la diferencia es menor, de unos 5°.
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Figura 4.7: Cm en el punto de disefio, ante una disminucién de la solidez

Ambas curvas presentan una amplitud muy similar, difieren en el valor
medio, siendo mas elevado para el caso 6=0,75 (acorde con los resultados
del coeficiente de potencia). Esto se traduce en que las variaciones de par
sobre el eje son similares en ambos casos.

La curva de par para 0=0,5 presenta valores negativos, esto tiene un
efecto de incremento de la fatiga sobre los elementos mecanicos y no es
conveniente, ademds presenta una mayor zona negativa que el caso
base.

Comparando la diferencia instantdnea en el coeficiente de momentos
respecto al minimo y al maximo de la curva base. Se observa que la
diferencia de valores en el coeficiente de par es mayor durante el maximo
de la curva que durante su minimo. Justo al contrario de lo que sucedia
para un incremento de la solidez.

4.1.2.1. CONTORNOS DE PRESION Y VORTICIDAD

A continuacion se analizardn los resultados obtenidos en los contornos de

presién y vorticidad para la solidez 0,5 en el punto de disefio, comparandolos con

el caso base. Se mostrard el rotor en las posiciones habituales, lo que implica una
distribucion de los alabes en 0°, 60°, 120°, 180°, 240° y 300°, y los mismos rangos
de valores que los expuestos en la comparacién anterior.
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Capitulo 4. Influencia de la solidez

En la Figura 4.8 se muestran los contornos de presién para el rotor completo
ante una disminucién de la solidez.
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Figura 4.8: Contornos de presion, disminucién de la solidez

En base a las observaciones realizadas se concluye que:

- Posicion 0°-120°-240%

= Los perfiles a 0° muestran una mayor zona de bajas presiones en
la cara externa del alabe para 6=0,5, que puede ser consecuencia
de la influencia de la estela del perfil a 120°.

» Los perfiles a 120° presentan diferencias en la cara externa. Para
0=0,5 la presidn en su cara externa es mas elevada y su maximo
valor esta préximo al borde de ataque. La cara interna no
presenta grandes diferencias.

* En los perfiles a 240°, para 6=0,5 la presion en el borde de ataque
es mas elevada. Aparece de nuevo el Torbellino 2, que se
desprende antes para el caso de 0=0,5. Por tanto ya es evidente
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gue ante una disminucién de la solidez el Torbellino 2 se forma
antes.

- Posicién 60°-180°-300:

Los perfiles a 60° presentan una zona de altas presiones en la cara
externa, para 0=0,5 |la zona de alta presion del borde de salida y la
proxima al borde de ataque son de mayor magnitud. En la cara
interna, la zona de bajas presiones apenas muestra diferencias. Al
disminuir la solidez, se ha comprobado que la cara externa
experimenta valores mas elevados de presion, lo que puede
suponer una mayor contribucion al par del perfil a 60°.

Los perfiles a 180° difieren de nuevo en la posicién relativa entre
el alabe y el torbellino de la cara interna, el que dard lugar al
Torbellino 2. Se observa que para valores de 6=0,5 el torbellino se
encuentra en una posiciéon mas proxima al borde de salida del
alabe, como cabia esperar. Por tanto el efecto de succién sobre el
alabe es mayor para el caso de 0=0,5.

Los perfiles a 300° difieren en la magnitud de la zona de bajas
presiones de su cara externa, que es mayor para el caso de 0=0,5.
La zona de alta presion del borde de ataque parece levemente
mayor para el caso de 0=0,5.

- Se evaluan las dos posiciones y la generacidn de potencia en cada una:

Posicion 0°-120°-240°: Existen diferencias en el coeficiente de
potencia, 0,05 para 0=0,5 y 0,2 para 0=0,75. Es posible que el
aumento de las grandes presiones en los bordes de ataque de los
perfiles a 0° y 240° al disminuir la solidez tenga efectos negativos
en la generacién de par. Ademas el perfil a 120° muestra una zona
de gran presiéon muy préxima al borde de ataque para 0=0,5. Esto
también puede provocar un efecto negativo sobre el avance del
alabe, si lo comparamos con una distribucién mdas constante de
presiones en la cara externa, como sucede al aumentar la solidez.
Posicion 60°-180°-300°: Ambos aerogeneradores proporcionan
aproximadamente el mismo Cp. Es destacable que la zona de alta
presion del borde de salida del dlabe a 60° puede ser mds
beneficiosa para 0=0,5, sin embargo este mismo valor de solidez
presenta una mayor zona de alta presion en el borde de ataque
del perfil a 300° y un torbellino adherido al borde de salida de
mayor magnitud en el perfil a 180°. La combinacién de efectos
positivos y negativos sobre los dlabes tiene como resultado una
resultante de fuerzas similar en ambos casos.
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A continuacién se exponen los resultados de los contornos de vorticidad, en Ia
Figura 4.9.
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Figura 4.9: Contornos de vorticidad, disminucidn de la solidez

Se obtienen las siguientes conclusiones observando los contornos de vorticidad:

- Las estelas son de mayor tamafio y longitud en el caso de ©=0,5,
resultado que esta dentro de lo esperado, ya que el valor de la TSR es
mayor.

- Para el nuevo valor de solidez, los Torbellinos 1 y 2 también se generan,
se analizaran las diferencias mas notables en la formacién de estos
torbellinos al disminuir la solidez.

» Torbellino 1. Si se observa el perfil a 0° para 6=0,5 todo parece indicar
que el torbellino se formard mas tarde que en el caso base, pues el
perfil secciona la estela para un angulo mayor que para 0=0,75. Por

73



Capitulo 4. Influencia de la solidez

tanto tras analizar estos resultados se puede garantizar que conforme
se reduce el valor de la solidez se retrasa el momento de corte de la
estela y por tanto aumenta el dngulo para el que se forma el
Torbellino 1. Esto puede implicar un retraso en la obtencion del
minimo en el coeficiente de par respecto al caso base (segun las
conclusiones obtenidas del analisis anterior), pero esto no sucede asi,
el minimo de Cm para 0=0,5 tiene lugar antes que para 0=0,75. En
realidad no se trata de una contradiccién, pues hay que tener en
cuenta la influencia del desprendimiento del Torbellino 2 y su
momento de desprendimiento. Por otro lado, observando los
contornos se llega a la conclusidon de que es posible que la estela del
perfil a 120° pierda energia, con motivo de tener que recorrer una
mayor distancia entre alabes y por los efectos disipativos. Por lo tanto
puede que la capa limite del perfil a 0° se vea menos perjudicada en
este caso, produciéndose un desprendimiento mas leve o incluso sin
llegar a desprenderse dado que la estela estd mas debilitada cuando
impacta. Todo parece indicar que al disminuir la solidez, el
desprendimiento de la capa limite del dlabe a 0° es menos probable
que tenga lugar y menos critico desde el punto de vista de la
generacion de par.

= Torbellino 2. Para 0=0,5 y en la posicion 240°, el torbellino parece
haberse formado por completo y estar desprendido en su totalidad,
por tanto se cumple que ante una disminuciéon de la solidez el
Torbellino 2 se desprende antes.

- Analizando la formacién de los torbellinos se puede concluir de nuevo
gue es un hecho que guarda relacidn directa con los minimos obtenidos
en el coeficiente de momentos y por exclusidn, con los valores maximos.

- Por otro lado, el adelanto en la obtencién del minimo en el coeficiente de
momentos respecto al caso base, tanto para el aumento como para la
disminucién de la solidez, implica que los desprendimientos de
torbellinos tienen influencia de forma conjunta y no individual. Es la
combinacién entre el momento de desprendimiento de los Torbellinos 1y
2 lo que determina el angulo para el cual se produce el minimo valor de
Cm.

- De forma general y en vista a los resultados de los apartados 4.1.1.1 y
4.1.2.1 se llega a la conclusiéon de que una disminucién de la solidez
provoca que el desprendimiento del Torbellino 1 tenga lugar antes y el
desprendimiento del Torbellino 2 tenga lugar después (en comparacién al
caso base), sucediendo justo al revés al aumentar la solidez del rotor.
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4.1.2.2. DIAGRAMAS DE VECTORES VELOCIDAD

A continuacién se exponen los diagramas de vectores velocidad para un caso de

disminucién de la solidez.
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Figura 4.10: Diagrama de vectores velocidad, disminucion de la solidez (09-1209-240°)

La Figura 4.5 muestra las posiciones 0°-120°-240°, a continuacién se comentaran

los hechos mas relevantes:

De forma general las velocidades alcanzadas son mayores para los
perfiles pertenecientes al rotor con 6=0,5 con motivo de mayor TSR.

El perfil a 0° muestra que el desprendimiento de la capa limite tiene lugar
en una zonas proxima al borde de salida para 0=0,5. Este resultado da
validez y respalda las suposiciones realizadas sobre los contornos de
vorticidad y presion, ya que implica que el dlabe no se ve influenciado
directamente por la estela en esta posicion.
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- Los diagramas para 60° son muy parecidos, presentan zonas de posibles
desprendimientos en bordes de ataque y de salida y difieren en las
maximas velocidades alcanzadas, mayores para 0=0,5.

- Para 240° parece existir un desprendimiento de la capa limite en el borde
de ataque para 0=0,5.

- En general al disminuir la solidez se observan mas puntos de
desprendimiento de la capa limite sobre los perfiles. Son zonas de alta
velocidad proximas a los bordes de ataque y de salida y que tienen lugar

debido a la mayor TSR.
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Figura 4.11: Diagrama de vectores velocidad, disminucion de la solidez (6 09-1809-300°)

La Figura 4.11 muestra las posiciones 60°-180°-300°, se observa que:

- El perfil a 60° apenas muestra diferencias, presenta un desprendimiento
claramente en el borde de ataque para ambos valores de solidez y en el
de salida mds acusado para 0=0,5.

76



Capitulo 4. Influencia de la solidez

- El perfil a 180°, para 0=0,5 presenta una zona de desprendimiento de la
capa limite cercana al borde de salida que es consecuencia del torbellino
adherido, ademds es de mayor magnitud, esto respalda lo analizado en
los contornos de presion y vorticidad.

- Para el perfil a 300° muestra claramente zonas de desprendimiento de la
capa limite en los bordes de ataque y salida para 0=0,5.

4.1.3. ANALISIS COMPARATIVO. SOLIDEZ Y ANGULO DE PITCH

A continuaciéon se procede a analizar las consecuencias que tienen sobre el
aerogenerador un cambio conjunto de la solidez y el dngulo de Pitch. En concreto
se comparan el caso base con otros dos nuevos casos, a modo de resumen se
muestran a continuacién en la Tabla 4.4:

Tabla 4.4: Casos realizados. Solidez y dngulo de pitch

o(-) Angulo de Pitch (°)
Caso base 0.75 0
Caso [Pérez-2016] 0.75 -6
Caso Solidez-Pitch 0.5 -6

Hay que aclarar que el caso [Pérez-2016] es una simulacion realizada por dicho
autor, que facilité los datos necesarios para realizar este estudio comparativo de
manera conjunta. Por otro lado el analisis expuesto a continuacién no serd tan
exhaustivo como el realizado anteriormente, el objetivo es hacer una pequefia
comparacion y observar los efectos de los nuevos cambios en vistas a optimizar
el aerogenerador. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5: Caso [Pérez-2016]. Solidez 0,75 pitch -6°

w (rad/s) Cm(-) TSR(-) Cp(-)

10 0.05546902 0.14285714 0.00792415
20 0.02920757 0.28571429 0.00834502
30 0.06968943 0.42857143 0.0298669

45 0.11395887 0.64285714 0.07325927
60 0.14641863 0.85714286 0.12550168
75 0.17161602 1.07142857 0.18387431
20 0.14080008 1.28571429 0.18102867
105 0.10514169 1.5 0.15771254
120 0.05754921 1.71428571 0.09865579
140 0.01100603 2 0.02201206
160 -0.04520496 2.28571429 -0.10332563
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Tabla 4.6: Caso Solidez-Pitch. Solidez 0,5 pitch -69

35 -0.02991213 0.75 -0.0224341
55 0.02017724 1.17857143 0.02378032
75 -0.00765483 1.60714286 -0.0123024
95 0.0331932 2.03571429 0.06757187
115 0.02246413 2.46428571 0.05535803
135 -0.02635091 2.89285714 -0.07622943

A continuaciéon se muestran las curvas obtenidas para el coeficiente de potencia,
Figura 4.12.
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Figura 4.12: Cp. Variacion de la solidez y el dngulo de pitch

- Para una misma solidez y una variacién del dangulo de pitch negativa (-6°)

= la curva caracteristica disminuye su rango por la derecha
notablemente, por la izquierda parece aumentary presenta una ligera
tendencia al autoarranque.

= La curva parece seguir manteniendo su forma, es practicamente
simétrica al modificar el pitch.

= E|l punto de disefio se desplaza hacia la izquierda y el coeficiente de

potencia disminuye, para valores de pitch negativos.
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- Para mismo angulo de pitch (-6°) y disminuyendo la solidez a 0,5. La
curva se comporta al igual que lo hacia para los casos de pitch 0°, aunque
de forma particular se destaca:
= El rango disminuye esta vez por ambos limites, izquierdo y derecho.
® la curva caracteristica parece mantener su forma simétrica pese a
disminuir la solidez.

» La curva del coeficiente de potencia adopta una nueva forma, no
contemplada hasta este momento. Para valores préximos a una
TSR=1,6 la curva presenta un minimo con valores de Cp negativos.

A la vista de los resultados obtenidos no se realizard un andlisis pormenorizado
del patrén de flujo en el rotor, no se considera que estas modificaciones llevadas
a cabo proporcionen una mejora sustancial en el comportamiento del
aerogenerador. Por un lado la modificacién del angulo de pitch reduce tanto el
rango como el maximo de Cp y no se desea ninguna de las dos cosas. Por otro
lado la modificacién conjunta de la solidez y el angulo de pitch da como
resultado una curva caracteristica con unas propiedades aun peores, ya que
presenta una zona intermedia con valores negativos de Cp.

Por tanto para los casos analizados no se observan posibilidades directas de
optimizacién, seria necesario un mayor nimero de experimentos para lograr
combinaciones entre valores de solidez y dngulo de pitch que logren buenos
resultados.
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4.2. CONCLUSIONES Y LINEAS DE [INVESTIGACION
FUTURAS

4.2.1. CONCLUSIONES

Sobre la influencia de la solidez:

Se muestran a continuacion las conclusiones obtenidas al modificar la solidez de
un aerogenerador H-Darrieus de tres alabes con perfiles NACA 7425.

- La disminucién de la solidez provoca un aumento del rango de
funcionamiento, un menor rendimiento maximo y un cambio general en
la morfologia de la curva (curvas mas planas).

- Elevando la solidez aumentan los valores maximos alcanzados de Cp,
este es uno de los objetivos principales. Por otro lado interesa una curva
plana en torno al punto de disefio, lo cual implica un funcionamiento
estable ante cambios en las rachas de viento, esto se logra disminuyendo
la solidez. Por tanto se debe llegar a una solucidon de compromiso entre
ambas partes, es decir, una curva que garantice suficiente estabilidad de
funcionamiento y que proporcione unos valores adecuados de
rendimiento.

- Teniendo en cuenta la solucion de compromiso interesa trabajar con
valores de solidez lo mas elevados posible, que implican curvas del
coeficiente de momentos siempre positivas y ademas segun [Singh-2014]
es mas probable que presenten capacidad de autoarranque. Este hecho
mejora la vida util de los elementos mecanicos tales como rodamientos,
lo que se traduce en menos costes de mantenimiento del aerogenerador.

- No se ha logrado obtener una clara capacidad de autoarranque
modificando la solidez, puede que esta sea una caracteristica mas
relacionada con la geometria de los dlabes y con el angulo de pitch.

- Analizando el patréon de flujo se concluye que:

= Los gradientes de presidn y su distribucidon varian al cambiar la
solidez, condicionando zonas como el intradds y el extradds. Por
tanto las fuerzas y pares generados también varian.

= Las estelas tienen influencia directa en el comportamiento del
aerogenerador, por tanto en su rendimiento. [Gupta-2010]
propone la construccion de un rotor de radios variables, que
minimice este el efecto de las estelas.
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= E| desprendimiento periddico de los torbellinos estad directamente
relacionado con los minimos (y por tanto con los maximos)
obtenidos en el coeficiente de par, justificando asi su periodicidad.

= la solidez influye en el instante de desprendimiento de estos
torbellinos, por tanto modifica directamente la forma de la curva
de par.

- El cambio conjunto de solidez y angulo de pitch para los valores
estudiados no ha traido consigo mejoras notables. De forma general el
aerogenerador presenta mejor comportamiento sin establecer estos
cambios. Aun asi se presenta cierta tendencia al autoarranque al
modificar Unicamente el angulo de pitch, por tanto interesa estudiar
otras posibles configuraciones.

- Como indica [Mohamed-2012] en sus estudios, si que es posible optimizar
el aerogenerador mediante la combinacion de perfiles asimétricos vy
cambios en la solidez. [Gonzdlez-2014] y [Esteban-2014] obtuvieron
resultados similares a los expuestos tanto con perfiles simétricos como
asimétricos al modificar la solidez.

Sobre el modelo de perfiles estdticos:

- Muestra buenos resultados en un principio, pero no proporciona los
valores medios de Cp esperados. En comparacién con el rotor completo
su comportamiento difiere en gran medida. Por tanto no se recomienda
su utilizacion.

- Ventajas derivadas de su uso, permite estudiar el flujo sin la perturbacién
gue producen las estelas, y como consecuencia:

= Se observa la relacién directa entre la distribucidn de presiones en
los dlabes y las fuerzas generadas sobre estos. Ademas de mostrar
claramente el intradds y el extradds para cada posicion.

= Permite analizar el flujo en las proximidades del alabe, zonas de
desprendimiento de la capa limite, puntos de remanso vy
formacién de torbellinos.

= Se observa en su totalidad el proceso de formaciéon de los
torbellinos, su desprendimiento del alabe, la estela producida y su
posterior disipacion.

- Pese a no mostrar resultados muy fiables, una mejora en este modelo
permitiria un analisis pormenorizado de cada posiciéon del rotor. Esto
implica que se podria llevar a cabo un proceso de optimizacién para
posiciones concretas. En particular interesaria el estudio de posiciones
criticas, como las que producen un minimo en el par generado. Esta

82



Conclusiones y lineas de investigacion futuras

nueva forma de estudiar el patrén de flujo puede dar lugar a resultados y
conclusiones que serian dificiles de obtener de otro modo.

4.2.2. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

- Mejora del modelo de perfiles estaticos, tratando de obtener resultados
proximos a los del modelo de rotor completo.

- Andlisis de sensibilidad a la malla del modelo de rotor completo expuesto
en este trabajo, asi como un andlisis de sensibilidad a la resolucidn
temporal (time step).

- Estudio sobre la influencia conjunta de la modificacion de la solidez y el
angulo de pitch para un mayor nimero de combinaciones.

- Realizacion de un modelo real para realizar experimentos y comparar los
resultados con los obtenidos mediante CFD en este trabajo.

- Disefar y estudiar la viabilidad de un modelo de rotor con radio variable,
con el objetivo de minimizar la influencia de las estelas sobre los perfiles.
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Anexos

ANEXOS

MODELO DE ROTOR COMPLETO

FLUENT
Version: 2d, pbns, sstkw, unsteady (2d, pressure-based, SST k-omega, unsteady)

Release: 6.3.26

Title:
Models
Model Settings
Space 2D
Time Unsteady, 1st-Order Implicit
Viscous k-omega turbulence model
Heat Transfer Disabled
Solidification and Melting Disabled
Species Transport Disabled
Coupled Dispersed Phase  Disabled
Pollutants Disabled
Pollutants Disabled
Soot Disabled

Boundary Conditions

Zones

name id type
alabe3 2 fluid
alabe2 3 fluid
alabel 4 fluid
corona 5 fluid
eje 6 fluid
ambiente 7 fluid
wall-45 45 wall
wall-44 44 wall
wall-42 42 wall
wall-41 41 wall
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wall-39 39
wall-38 38
wall-36 36
wall-35 35
wall-33 33
wall-32 32
lateral_posterior
lateral_anterior

8

wall
wall
wall
wall
wall
wall

symmetry
9 symmetry

salida 10 pressure-outlet
entrada 11 velocity-inlet
12 interface

int_eje_corona

int_ambiente_corona
int_corona_ambiente

int_corona_eje
int_corona_alabe3
int_corona_alabe2
int_corona_alabel
int_alabe3_corona
int_alabe2_corona
int_alabel_corona
pared_alabe3
pared_alabe2
pared_alabel
default-interior
default-interior:001
default-interior:025
default-interior:027
default-interior:028
default-interior:029

Boundary Conditions
alabe3

Condition

13 interface
14 interface

15 interface

16
17
18
19
20
21

1

25
27
28
29

interface
interface
interface
interface
interface
interface

22 wall

23 wall

24 wall

26 interior

interior
interior
interior
interior
interior

Value

Material Name

Specify source terms?

Source Terms

momentum) (k) (omega))
Specify fixed values?

air
no

no

((mass) (x-momentum) (y-
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Fixed Values ((x-velocity (inactive . #f) (constant .
0) (profile )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (k (inactive . #f)
(constant . 0) (profile )) (omega (inactive . #f) (constant . Q) (profile )))

Motion Type 2

X-Velocity Of Zone (m/s) 0

Y-Velocity Of Zone (m/s) 0

Rotation speed (rad/s) 75

X-Origin of Rotation-Axis (m) 0

Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0

Deactivated Thread no

Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes

Porous zone? no

X-Component of Direction-1 Vector 1

Y-Component of Direction-1 Vector 0

Relative Velocity Resistance Formulation? yes

Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0

Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0

Choose alternative formulation for inertial resistance? no

Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0

Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0

CO Coefficient for Power-Law 0

C1 Coefficient for Power-Law 0

Porosity 1

alabe?2

Condition Value

Material Name air

Specify source terms? no

Source Terms ((mass) (x-momentum) (y-
momentum) (k) (omega))

Specify fixed values? no

Fixed Values ((x-velocity (inactive . #f) (constant .
0) (profile )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (k (inactive . #f)
(constant . 0) (profile )) (omega (inactive . #f) (constant . Q) (profile )))

Motion Type 2
X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Rotation speed (rad/s) 75
X-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0
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Deactivated Thread no

Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes
Porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0

CO Coefficient for Power-Law 0

C1 Coefficient for Power-Law 0

Porosity 1

=

alabel

Condition Value

Material Name air

Specify source terms? no

Source Terms ((mass) (x-momentum) (y-
momentum) (k) (omega))

Specify fixed values? no

Fixed Values ((x-velocity (inactive . #f) (constant .
0) (profile )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (k (inactive . #f)
(constant . 0) (profile )) (omega (inactive . #f) (constant . 0) (profile )))

Motion Type 2

X-Velocity Of Zone (m/s) 0

Y-Velocity Of Zone (m/s) 0

Rotation speed (rad/s) 75

X-Origin of Rotation-Axis (m) 0

Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0

Deactivated Thread no

Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes

Porous zone? no

X-Component of Direction-1 Vector 1

Y-Component of Direction-1 Vector 0

Relative Velocity Resistance Formulation? yes

Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0

Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
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Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0

CO Coefficient for Power-Law 0

C1 Coefficient for Power-Law 0

Porosity 1

corona

Condition Value

Material Name air

Specify source terms? no

Source Terms ((mass) (x-momentum) (y-
momentum) (k) (omega))

Specify fixed values? no

Fixed Values ((x-velocity (inactive . #f) (constant .
0) (profile )) (y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (k (inactive . #f)
(constant . 0) (profile )) (omega (inactive . #f) (constant . Q) (profile )))

Motion Type 2

X-Velocity Of Zone (m/s) 0

Y-Velocity Of Zone (m/s) 0

Rotation speed (rad/s) 75

X-Origin of Rotation-Axis (m) 0

Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0

Deactivated Thread no

Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes

Porous zone? no

X-Component of Direction-1 Vector

Y-Component of Direction-1 Vector 0

Relative Velocity Resistance Formulation? yes

Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0

Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0

Choose alternative formulation for inertial resistance? no

Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0

Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0

CO Coefficient for Power-Law 0

C1 Coefficient for Power-Law 0

Porosity 1

=

eje
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Condition Value

Material Name air

Specify source terms? no

Source Terms ()

Specify fixed values? no

Fixed Values ()

Motion Type

X-Velocity Of Zone (m/s) 0

Y-Velocity Of Zone (m/s) 0

Rotation speed (rad/s) 0

X-Origin of Rotation-Axis (m) 0

Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0

Deactivated Thread no

Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes
Porous zone? no

X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0

CO Coefficient for Power-Law
C1 Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1

o

ambiente

Condition Value

Material Name air
Specify source terms? no
Source Terms ()
Specify fixed values? no
Fixed Values ()
Motion Type

X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Rotation speed (rad/s) 0
X-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Deactivated Thread no



Anexos

Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes
Porous zone? no

X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0

CO Coefficient for Power-Law 0

C1 Coefficient for Power-Law 0

Porosity 1

wall-45

Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0

Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0

X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0

Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0

X-component of shear stress (pascal) 0

Y-component of shear stress (pascal) 0

Specularity Coefficient 0
wall-44

Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
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Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

wall-42
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

wall-41
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
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Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes

Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

wall-39
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

wall-38
Condition Value
Wall Motion 0
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Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient 0

=

wall-36

Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0

Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

=

wall-35

Condition Value
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Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0

Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient 0

wall-33

Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation

Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient 0

wall-32

Condition Value
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Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0

Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient 0

lateral_posterior

Condition Value

lateral_anterior

Condition Value

salida

Condition Value

Gauge Pressure (pascal) 0
Backflow Direction Specification Method 1
X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0

X-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0

Turbulent Specification Method 0
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Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
Backflow Specific Dissipation Rate (1/s) 1
Backflow Turbulent Intensity (%) 0.1
Backflow Turbulent Length Scale (m) 1
Backflow Hydraulic Diameter (m) 1
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no
Specify targeted mass flow rate no
Targeted mass flow (kg/s) 1

entrada

Condition Value

Velocity Specification Method 2

Reference Frame 0
Velocity Magnitude (m/s) 7
X-Velocity (m/s) 0
Y-Velocity (m/s) 0

X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin(m) 0O
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin(m) O
Angular velocity (rad/s) 0
Turbulent Specification Method 3
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
Specific Dissipation Rate (1/s) 1

Turbulent Intensity (%) 0.099999994
Turbulent Length Scale (m) 1
Hydraulic Diameter (m) 0.2
Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no
int_eje_corona

Condition Value

int_ambiente_corona

Condition Value
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int_corona_ambiente

Condition Value

int_corona_eje

Condition Value

int_corona_alabe3

Condition Value

int_corona_alabe2

Condition Value

int_corona_alabel

Condition Value

int_alabe3_corona

Condition Value

int_alabe2_corona

Condition Value

int_alabel_corona

Condition Value

pared_alabe3

Condition Value
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Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0

Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0

Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient 0

pared_alabe2

Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0

Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient 0

pared_alabel
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Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0

Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient 0

default-interior

Condition Value

default-interior:001

Condition Value

default-interior:025

Condition Value

default-interior:027

Condition Value

default-interior:028

Condition Value
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default-interior:029

Condition Value

Equations
Equation  Solved

Flow yes
Turbulence vyes

Numerics

Numeric Enabled

Absolute Velocity Formulation yes

Unsteady Calculation Parameters

Time Step (s) 0.00028000001
Max. Iterations Per Time Step 20

Relaxation
Variable Relaxation Factor
Pressure 0.30000001
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.69999999

Turbulent Kinetic Energy 0.80000001
Specific Dissipation Rate 0.80000001
Turbulent Viscosity 1

Linear Solver

Solver Termination Residual Reduction
Variable Type  Criterion Tolerance
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Pressure V-Cycle 0.1

X-Momentum Flexible 0.1 0.7
Y-Momentum Flexible 0.1 0.7
Turbulent Kinetic Energy Flexible 0.1 0.7
Specific Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7

Pressure-Velocity Coupling
Parameter Value

Type SIMPLE

Discretization Scheme

Variable Scheme
Pressure Standard
Momentum Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind

Solution Limits

Quantity Limit

Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure S5e+10
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000

Minimum Turb. Kinetic Energy le-14
Minimum Spec. Dissipation Rate 1le-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

Material Properties

Material: air (fluid)

Property Units Method Value(s)
Density kg/m3  constant 1.225

Cp (Specific Heat) j/kg-k  constant 1006.43
Thermal Conductivity w/m-k  constant 0.0242

Viscosity kg/m-s constant 1.7894e-05
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Molecular Weight kg/kgmol constant 28.966
L-J Characteristic Length  angstrom constant 3.711
L-J Energy Parameter k constant 78.6
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant O
Degrees of Freedom constant O

Speed of Sound m/s none  #f

Material: aluminum (solid)

Property Units Method Value(s)

Density kg/m3 constant 2719
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 871
Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4
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MODELO DE PERFILES ESTATICOS

FLUENT

Version: 2d, pbns, sstkw, unsteady (2d, pressure-based, SST k-omega, unsteady)
Release: 6.3.26

Title:
Models
Model Settings
Space 2D
Time Unsteady, 1st-Order Implicit
Viscous k-omega turbulence model
Heat Transfer Disabled
Solidification and Melting Disabled
Species Transport Disabled
Coupled Dispersed Phase  Disabled
Pollutants Disabled
Pollutants Disabled
Soot Disabled

Boundary Conditions

Zones

name id type

alabe 2 fluid
ambiente 3 fluid
wall-16 16 wall

wall-15 15 wall

wall 4 wall
interfase_ap 5 interface
interfase_pa 6 interface
perfil_alabe 7 wall
pared_superior 8 wall
pared_inferior 9 wall
salida 10 pressure-outlet
entrada 11 velocity-inlet

default-interior 13 interior
default-interior:001 1 interior
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Boundary Conditions
alabe

Condition Value

Material Name air

Specify source terms? no

Source Terms ()

Specify fixed values? no

Fixed Values ()

Motion Type

X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Y-Velocity Of Zone (m/s) 0

Rotation speed (rad/s) 0

X-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Deactivated Thread no

Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes
Porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0

CO Coefficient for Power-Law 0

C1 Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1

ambiente

Condition Value

Material Name air
Specify source terms? no
Source Terms ()
Specify fixed values? no
Fixed Values ()
Motion Type 0
X-Velocity Of Zone (m/s) 0
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Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Rotation speed (rad/s) 0
X-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? no
Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  yes
Porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0
CO Coefficient for Power-Law 0
C1 Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1

wall-16
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

wall-15
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Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0

Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

wall

Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0

Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

interfase_ap
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Condition Value

interfase_pa

Condition Value

perfil_alabe
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
pared_superior
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? vyes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
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Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0

Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

pared_inferior

Condition Value

Wall Motion 0

Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0

Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient 0

salida

Condition Value

Gauge Pressure (pascal) 0
Backflow Direction Specification Method 1
X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin (m) 0
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Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Turbulent Specification Method 0

Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
Backflow Specific Dissipation Rate (1/s) 1
Backflow Turbulent Intensity (%) 0.1
Backflow Turbulent Length Scale (m) 1
Backflow Hydraulic Diameter (m) 1
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no
Specify targeted mass flow rate no
Targeted mass flow (kg/s) 1

entrada

Condition Value

Velocity Specification Method 2

Reference Frame 0

Velocity Magnitude (m/s) 3.5005522
X-Velocity (m/s) 0

Y-Velocity (m/s) 0

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin (m)
Y-Coordinate of Axis Origin (m)
Z-Coordinate of Axis Origin (m)
Angular velocity (rad/s) 0
Turbulent Specification Method 3
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
Specific Dissipation Rate (1/s) 1

OOOOOHOH

Turbulent Intensity (%) 0.099999994
Turbulent Length Scale (m) 1

Hydraulic Diameter (m) 0.050000001
Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no
default-interior

Condition Value
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default-interior:001

Condition Value

Equations
Equation Solved

Flow yes
Turbulence vyes

Numerics

Numeric Enabled

Absolute Velocity Formulation yes

Unsteady Calculation Parameters

Time Step (s) 0.003
Max. Iterations Per Time Step 20

Relaxation
Variable Relaxation Factor
Pressure 0.30000001
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.69999999

Turbulent Kinetic Energy 0.80000001
Specific Dissipation Rate 0.80000001
Turbulent Viscosity 1

Linear Solver

Solver Termination Residual Reduction

Variable Type  Criterion Tolerance
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Pressure V-Cycle 0.1

X-Momentum Flexible 0.1 0.7
Y-Momentum Flexible 0.1 0.7
Turbulent Kinetic Energy Flexible 0.1 0.7
Specific Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7

Pressure-Velocity Coupling
Parameter Value

Type SIMPLE

Discretization Scheme

Variable Scheme
Pressure Standard
Momentum Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind

Solution Limits

Quantity Limit

Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure 5e+10
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000

Minimum Turb. Kinetic Energy  1e-14
Minimum Spec. Dissipation Rate 1le-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

Material Properties

Material: air (fluid)

Property Units Method Value(s)
Density kg/m3  constant 1.225

Cp (Specific Heat) j/kg-k  constant 1006.43
Thermal Conductivity w/m-k  constant 0.0242
Viscosity kg/m-s constant 1.7894e-05

Molecular Weight kg/kgmol constant 28.966
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L-J Characteristic Length  angstrom constant 3.711

L-J Energy Parameter k constant 78.6
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant O
Degrees of Freedom constant O
Speed of Sound m/s none Hf

Material: aluminum (solid)

Property Units Method Value(s)

Density kg/m3 constant 2719
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 871
Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4
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