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1.1 Justificacion

El enfoque tradicional del aprovechamiento de los recursos energéticos renovables
ha sido la explotacion de grandes potencias, ya que desde el punto de vista
comercial tienen un mayor interés. Sin embargo, debido a que la mayoria de los
emplazamientos donde es rentable construir grandes aerogeneradores de eje
horizontal (HAWT) ya se estan explotando, comienza a adquirir una mayor
importancia la utilizacion de pequenas potencias. Asi, se tiene una gran
oportunidad para desarrollar aerogeneradores que sean capaces de funcionar en
condiciones en los que la velocidad del viento no es lo suficientemente elevada
como para que los HAWT puedan funcionar.

La ventaja de las turbinas edlicas de eje vertical (VAWT) es que no necesitan ser
orientadas en la direccion del viento, son faciles de construir y operan a bajas
velocidades del mismo. Dentro de estos tipos aerogeneradores, destacan los
Darrieus que trabajan a velocidades moderadamente bajas con rendimientos
bastante aceptables. El Gnico problema de los Darrieus es el elevado par de
arranque que requieren.

En este proyecto, se opta por el estudio de los aerogeneradores de eje vertical,
VAWT, del tipo H-Darrieus de 3 alabes, los cuales presentan una serie de ventajas
en comparacion con los HAWT.

A continuacion se exponen una serie de diferencias principales entre ambos tipos
de aerogeneradores:

e OQOrientacion: Es una de las grandes diferencias entre ambos tipos de
aerogeneradores. Los HAWT necesitan ser orientados mediante un
mecanismo de orientacion, el cual es costoso y puede dar fallos en
funcionamiento. Sin embargo los VAWT pueden recibir el viento de cualquier
direccion sin necesidad de ser orientados, lo que constituye una gran
ventaja. Asi, es posible su ubicacion en emplazamientos en los que la
direccion del viento cambia frecuentemente.

e Fabricacién y mantenimiento: Su diseno esta basado en la simplificacion. En
éste se elimina el sistema de orientacion y la torre de gran altitud. Los
perfiles de los alabes de los aerogeneradores H-Darrieus son rectos. Todo
esto hace que este tipo de aerogeneradores presenten sencillez y bajo
coste.
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Coste: Los principales costes de un aerogenerador estan determinados
principalmente por el coste de fabricacion, la potencia que se pueda extraer,
coste de instalacion y mantenimiento, y el coste de financiacion. Tanto el
coste de fabricacion como el de mantenimiento son mucho mas pequenos
que en los HAWT.

e Rendimiento: Los HAWT presentan un coeficiente de potencia (Este término
se explicara mas adelante) en torno a 0.4-0.5, en ventaja respecto a los
VAWT, en los que este coeficiente toma valores inferiores a 0.4.

e Tamano: Los pequenos aerogeneradores de eje vertical juegan un papel muy
importante en aquellas zonas en las que los HAWT no funcionan bien, por
ejemplo en areas montanosas, o en regiones en las que hay fuetes rafagas
de viento con cambios de direccion habituales, como son los tejados.

e Autoarranque y control de la potencia: Los H-Darrieus necesitan un sistema
de autoarrangue a bajas velocidades del viento lo cual no sucede en los
HAWT. La mayoria de los HAWT utilizan un sistema de control de la
inclinacion del alabe para controlar la potencia que extraen del viento. Para
los H-Darrieus, los sistemas de control de potencia son opcionales, pudiendo
llevar sistemas que mantienen la velocidad de giro constante. La ventaja
que esto presenta, es que si se elige no incorporar este sistema, el coste se
reduce.

e Mecénica estructural: En los VAWT la variacion del par sobre el eje es
oscilatoria debido al continuo cambio del angulo de ataque de los perfiles
aerodinamicos. Esto puede afectar a la vida atil del mismo, sin embargo
este efecto se puede reducir aumentando el nimero de perfiles a 3 0 mas
para equilibrarlo.

e Medio ambiente y ruido: Los H-Darrieus son mas silenciosos que los HAWT,
lo cual es ventajoso respecto a su utilizacion en areas urbanas. Existen 2
principales focos de ruido en un aerogenerador. El ruido aerodinamico
producido por el propio movimiento de los perfiles y el ruido provocado por
los componentes mecanicos. El ruido aerodinamico aumenta cuando se
incrementa la velocidad de la punta de los alabes, lo que implica que los
VAWT presentaran un menor ruido. En relacion con la utilizacion de
combustibles fosiles, esta tecnologia es de caracter renovable y no emite
ningun tipo de contaminante atmosférico durante su funcionamiento.

Aunque la mayor parte son ventajas en los aerogeneradores H-Darrieus, también
presentan fuertes desventajas, como el problema en la capacidad de autoarranque
y el bajo rendimiento que presentan. Estas son algunas de las razones por las que
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este tipo de tecnologias no han sido desarrolladas ampliamente, aunque se
conozcan desde hace tiempo.

En este contexto, el presente trabajo pretende estudiar el funcionamiento de este
tipo de aerogenerador, analizando aspectos relacionados con la generacion de
potencia y el rendimiento.

1.2 Antecedentes

Se han llevado a cabo muchos estudios relacionados con el analisis de
comportamiento de los aerogeneradores de eje vertical. Los que ha servido de
apoyo para la realizacion del presente proyecto han sido:

o [Vega, 2012], disen6 un modelo numérico en 2D para predecir el
comportamiento aerodinamico de un aerogenerador de eje vertical tipo H-
Darrieus, mediante Mecanica de Fluidos Computacional, utilizando el
software de propdsito general Fluent. Determiné el mejor algoritmo de
resolucion de la turbulencia y estudio el efecto de modificar un perfil
simétrico

e [Ramos, 2013], disend una herramienta CAD con el software Gambit que
genera un mallado para la geometria de un aerogenerador, en funcién de
los parametros que se desean para cada caso. Estudio

e [Esteban, 2014], Estudi6 principalmente la influencia de la solidez en
aerogeneradores H-Darrieus con perfiles NACA 0025 comparando sus
resultados con los obtenidos anteriormente por [Ramos-2013].

e [Lanzafame, 2014], construy6 y analizé un modelo bidimensional de una
turbina H-Darrieus de 3 palas empleando un modelo transitorio de
turbulencia.

e Tanto [Mohamed, 2013], como [Howell-2009], estudian la influencia de la
solidez en la velocidad de rotacion a la cual un aerogenerador alcanza su
maximo rendimiento, y en el rango de velocidades en los que una turbina
extrae energia del viento.

e [Mohamed, 2012], estudia las caracteristicas de funcionamiento de un H-
Darrieus con diferentes tipos de perfiles, asi como la influencia de la solidez
para algunos de ellos.
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e [Dominy, 2006], estudian la capacidad de autoarranque de aerogeneradores
tipo H-Darrieus, en funcion de la solidez, variando el nUmero de alabes.

1.3 Objetivos

El trabajo consiste en modelar, utilizando el codigo fluent, un rodete tipo H-Darrieus
de 3 palas y analizar la influencia de diferentes geometrias de alabes y de
diferentes grados de solidez. Un analisis paramétrico de diferentes modelos
permitira determinar tendencias que ayuden a establecer el 6ptimo diseno en base
al coeficiente de par y de potencia.

Inicialmente se trabajara con un modelo 2D donde se analiza la sensibilidad a la
malla y la influencia del parametro adimensional solidez.

Asi mismo, se construira un modelo en 3 dimensiones para poder conocer los
efectos de la capa de cortadura y de los torbellinos en punta y comparar estos
resultados con los obtenidos en el analisis en 2 dimensiones.

Se determinan los objetivos principales desarrollados en este trabajo:

e Analizar las curvas caracteristicas del aerogenerador H-Darrieus con 3
perfiles NACA 0025, en funcioén de la velocidad angular.

e Estudiar el patron de flujo existente y su influencia en las curvas
caracteristicas.

e Comparar 2 grados de solidez distintos para comprobar su influencia en el
funcionamiento del aerogenerador. Este parametro se definira en el
apartado 2.3.

e Construccion y analisis del modelo en 3 dimensiones, tanto el patron de flujo
como las curvas caracteristicas y determinar sus diferencias con el modelo
bidimensional.

1.4 Estructura de la Memoria

La memoria de este Trabajo esta dividida en 4 capitulos principales en los que se
desarrollan los objetivos anteriormente descritos:

— Capitulo 1: Introduccién. En esta seccion se establece tanto la justificacion y
antecedentes del Trabajo, como los objetivos que se pretenden conseguir.
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— Capitulo 2: Construcciéon del modelo. Se desarrolla detalladamente la
metodologia de construccion tanto del modelo bidimensional como el
modelo tridimensional.

— Capitulo 3: Analisis de los resultados. Se presentan los resultados obtenidos
del analisis de los modelos en 2 dimensiones y en 3 dimensiones, en los
que se incluyen curvas caracteristicas y patrones de flujo, analisis de la
influencia de la solidez, sensibilidad a la resolucion espacial de la mallay la
influencia del estudio en 3 dimensiones.

— Capitulo 4: Conclusiones y trabajos futuros. Sintesis de las conclusiones
extraidas del trabajo y trabajos futuros propuestos.

Al final de este trabajo se muestran las referencias bibliograficas y en el Anexo | los
parametros del modelo extraidos del software que se ha empleado en el analisis.
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2.1 Modelo fisico

El modelo que se va a analizar, es una turbina de viento de eje vertical (VAWT) del
tipo H-Darrieus cuyo aspecto es similar al que se muestra en la figura 2.1. El rodete
esta formado por 3 alabes con un perfil normalizado NACA 0025.

El proceso llevado a cabo para estudiar
este tipo de aerogenerador consiste en
la creacion del dominio computacional
con el software Gambit v2.4.6. En este
il programa se anadiran también las
condiciones de contorno para su
posterior analisis por volimenes finitos
con Fluent v6.3 en el que se van a
definir las propiedades del fluido, el

. — algoritmo numeérico de resolucion, el
Figura 2.1 Aerogenerador H-Darrieus modelo de turbulencia empleado y los
(Ref:www.gienuevasenergias.wikispaces.com) valores de referencia.

2.2 Modelo geométrico

El modelo geométrico con el que se ha trabajado, es un modelo a escala para que
asi puedan ser validados los resultados experimentalmente. Las caracteristicas
geomeétricas del rotor vienen reflejadas en la figura 2.2, que se muestra a
continuacion:

<
R
/
#' s

-._._._._._--—"'

LA v

Figura 2.2 Caracteristicas geométricas del rotor



Capitulo 2 Construccion del modelo

Donde:

¢ Cuerda del perfil aerodinamico (m)
R Radio del rotor (m)

b Longitud del perfil aerodinamico (m)

Se van a estudiar 2 grados de solidez diferentes para ver en qué medida influye
este parametro, lo que implica 2 radios del rotor distintos, como se vera

posteriormente en la seccion 2.3, en la que se explica el concepto de solidez.

Tabla 2.1 Detalles geométricos de los modelos.

Solidez (o)

Radio del Rotor (R)

3

Ndmero de alabes (N) 3

Perfil aerodinamico NACA 0025 NACA 0025

Cuerda del perfil (c) 0.05m 0.05m

Longitud (b) 0.2m 0.2m

El perfil de los alabes que se van a estudiar, como se ha mencionado
anteriormente, es un NACA 0025. Los perfiles aerodinamicos NACA fueron
desarrollados por el National Advisory Committee for Aeronautics, (NACA) y estan
divididos en varios grupos. El que se utiliza en este proyecto se encuentra dentro de
la serie de 4 digitos. En todos estos perfiles se definen una serie de conceptos
geométricos que estan plasmados en la Figura 2.3.

IBegié’" de espeso[— Espesor maximo
|  Superficie superior (extrados)

maximo

Curvatura Linea de
Radio maxima curvatura media
de borde = ———aT i
de ataque Linea de cuerda P T

° /\g 1 °
Borde Superficie inferior {intradés) Y | Borde
ge ataque @ de salida

o

@ Cuerda |

<— Region de ——
curvatura maxima

Figura 2.3 Definiciones geometricas de los perfiles NACA

(Ref: http//www.oni.escuelas.edu.ar/2003/buenos_aires/62/tecnolog/perfiles/perfil.jpg)
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Estos perfiles no fueron concebidos para su uso en aerogeneradores sino para
aplicaciones aeronauticas, pero ésta se ha extendido satisfactoriamente en este
terreno [Sathyajith, 2006]. Siguiendo el significado de los 4 digitos de su
designacion:
— Primera cifra: Maxima curvatura descrita como porcentaje de la cuerda. En
este caso es cero, ya que el perfil es simétrico

— El'segundo digito: Describe la distancia de curvatura maxima desde el borde
de ataque en decenas de porcentaje de la cuerda. También esta cifra es
cero para perfiles simétricos.

— Los dos ultimos digitos: Describen el espesor maximo del perfil expresado en
tanto por ciento de la cuerda. En este proyecto vale 25, por lo tanto significa
que el espesor maximo va a ser un 25% de la longitud total de la cuerda

Asi mismo, para cada perfil esta definida una funcién (Ecuacion 2.1) que describe
el perimetro de la seccion del mismo. Para la serie simétrica NACA OOxx toma esta
forma:

y = iéc 0.2959N||'§+ (—0.126) G) +(—0.3516) G) +0.2843 G)E + (—0.1015) Gﬂ (Ec.2.1)

Donde:

t: es el espesor maximo del perfil en tanto por uno de la cuerda, c.

x: es la variable independiente longitudinal coincidente con la linea de cuerda (m).
Varia de O en el borde de ataque a c en el borde de salida coordenada.

y: es la coordenada perpendicular a la linea de cuerda para el perfil exterior e
interior (m).

Representando esta ecuacion con ¢ =0.05m, t=0.25 y dando valores a x, se
obtiene la seccion del perfil con el que se va a trabajar (figura 2.4).

0.01
0.005 e e
-g— 0 T T T T 1
= ) 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06
-0.005 ———— —
0.01
x(m)

Figura 2.4 Perfil NACA 0025
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Se va a emplear como sistema de referencia en coordenadas polares planas el
descrito en la Figura 2.5:

Qo
Y
Perfil (posicién 0°)
Perfil (posicion 6°) (T
/' +8
9Q° & - 240
180°

Figura 2.5 Sistema de referencia

Con todos estos datos ya se tiene la caracterizacion geométrica con la que se va a
construir el dominio computacional, y la notacién que se va a emplear.

2.3 Parametros adimensionales

Tanto en el analisis por CFD como en la experimentacion, se han empleado
modelos a escala. Para poder extrapolar los resultados obtenidos en la simulacion
a un caso real, es necesaria la utilizacion del analisis dimensional. En este
apartado se van a definir una serie de parametros adimensionales, que seran
utilizados a lo largo de todo el trabajo.

El primer parametro que se va a presentar es la solidez, o, la cual relaciona

Unicamente caracteristicas geométricas del aerogenerador (Ec. 2.2):

Area sélida de los perfiles _N-c:b N-c
Area de paso del viento 2-R-b 2-R

(Ec.2.2)

Donde:
N: Numero de perfiles aerodinamicos.

El coeficiente de velocidad, A, o TSR (Por sus siglas en inglés: Tip Speed Ratio)
relaciona la maxima velocidad lineal del rotor y la velocidad del viento (Ec. 2.3). La
maxima velocidad lineal del rotor se va a encontrar en el extremo de los alabes.
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R
A=TSR= (Ec.2.3)

Donde:
w: Velocidad angular de rotacion del rotor (rad/s).
V. Velocidad lineal del viento (m/s).

Se puede definir el coeficiente de par, Cm, como la relacion entre el par obtenido
en el eje del aerogenerador, T, respecto del par maximo que se podria obtener del
viento en condiciones ideales (Ec. 2.4).

c, = (Ec.2.4)

Donde:
A = 2Rb: Superficie de paso del viento sobre el rotor (m?2).
p: Densidad del aire (kg/m3).

Cuando la corriente de aire atraviesa el rotor, una parte de su energia cinética es
aprovechada por el rotor y otra parte es desperdiciada [Sathyajith, 2006]. Asi
mismo, se puede determinar el coeficiente de potencia como la potencia extraida
por el rotor, P (W), dividida entre la potencia disponible en una corriente de aire que
atraviesa la superficie del rotor (Ec. 2.5).

FI
=1 (Ec.2.5)
E-P A .ch:

lgualmente, este parametro se puede definir también como la eficiencia con la que
el rotor es capaz de obtener energia del viento. Como se observa, el factor que
mas influye sobre este parametro es la velocidad de la corriente de aire, ya que
tiene el exponente mayor.

A diferencia de las maquinas hidraulicas, cuya eficiencia ideal es 100 %, en

aerogeneradores no se puede llevar el aire hasta el remanso, por lo que el maximo
rendimiento viene dado por la teoria de Betz y es 59 %.

10
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Tanto el coeficiente de potencia como el como el coeficiente de par varian en
funcién de TSR, como se vera mas adelante en la seccion 3.2, en la que se
analizaran las curvas caracteristicas del aerogenerador.

Por altimo, el coeficiente de potencia y el coeficiente de par se relacionan entre si
con el coeficiente de velocidad, TSR, tal y como se muestra en la ecuacion (Ec. 2.6):

C
TSR = ci (Ec.2.6)

"

2.4 Construccion del modelo numérico 2D

En este apartado se explicara todo el proceso de realizacion del dominio y la malla
en 2 dimensiones, la imposicion de las distintas condiciones de contorno
necesarias para formular el problema, asi como los algoritmos de resolucion
empleados en la simulacion con CFD: esquema de resolucion, tratamiento cerca de
la pared y modelo de turbulencia.

2.4.1 Dominio computacional

Generar el dominio computacional correcto es una parte importante del proceso de
modelado numérico. Se debe tener una serie de requisitos para completarlo
satisfactoriamente. El primero de todos es el tamano del mismo, que no debe ser
demasiado pequeno para poder reproducir correctamente el flujo alrededor del
rotor, ni demasiado grande para que el tiempo de resolucién no se incremente
innecesariamente [Lanzafame, 2014].

Como en esta seccion, el analisis mediante CFD se va a realizar en 2 dimensiones,
el plano escogido para ello sera el plano de corte perpendicular al eje y a una altura
de b/2.

Se ha discretizado espacialmente el dominio en 2 zonas claramente diferenciadas.
Por una parte, se tendra una zona exterior a la que se denominara ambiente y otra
interior, dentro de una circunferencia de 0.6 m, que se llamara rotor y sera la que
adquiera una velocidad de giro determinada en cada simulacion (Figura 2.6). En
esta figura se incluyen las medidas geométricas del dominio. Los perfiles se
designaran con las letras A, By C y se mantendra esta notacion a lo largo del
trabajo.

11
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Lateral-a

Ambiente

Entrefase

Entrada
Salida
2.4 m

Lateral-b

1.2m 24 m

A
\ 4
A
v

Figura 2.6 Dominio computacional y condiciones de contorno 2D para ¢ = 0.25.

La discretizacion en las 2 zonas se explica con mas detalle a continuacion:

a) Ambiente: Esta zona del dominio computacional corresponde a la zona mas
alejada de los perfiles, por lo que no sera necesario un mallado de alta
resolucion ya que no van a tener apenas influencia sobre estos. Esta zona
correspondera a la malla fija. Hay mayor espacio aguas abajo para percibir
mejor las estelas que se producen en esta zona.

b) Rotor: Conforma la malla movil. La malla de este subdominio debe tener una
gran resolucion espacial, sobre todo cerca de los perfiles aerodinamicos y
del eje, ya que es donde se va a tener los mayores gradientes en el fluido.

Todo el dominio computacional incluyendo el mallado del mismo se ha realizado
con el software Gambit v2.4.6.

Partiendo del archivo Journal (Extension .jou) creado por [Ramos-2013], se ha
modificado el valor del radio del rodete (R) y la geometria del perfil dentro del
propio codigo, generando la geometria en 2 dimensiones de forma automatica,
para poder adaptarla a la configuracion que se estudia.

12
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Posteriormente se ha realizado todo el proceso de mallado de forma manual,
primeramente mallando cada eje y por Ultimo las superficies.

Se pueden distinguir 2 tipos de mallas: estructuradas y no estructuradas.

El tipo de mallado por el que se ha optado ha sido mallado estructurado
(Quad/Pave en Gambit), salvo en ciertas zonas alrededor del eje, donde se han
empleado mallas no estructuradas (Tri/Pave) por la mayor complejidad de la
geometria, que hacia imposible el uso de las otras.

Finalmente, el dominio computacional discretizado con toda la malla creada, toma
ese aspecto (Figura 2.7):

e
T T T e

Figura 2.7 Malla del dominio 2D para ¢ = 0.25.

2.4.2 Condiciones de contorno

Continuando dentro del programa Gambit, se establecen los tipos de condiciones
de contorno para poder obtener la malla definitiva, que sera exportada a Fluent.

A modo de observaciones generales, cabe anadir las siguientes pautas para una
correcta asignacion de las condiciones de contorno en el modelo:

El contorno de salida debe fijarse en una zona con comportamiento parabdlico
donde no se presenten elevados gradientes en la direccion normal al contorno. Es
decir, no deben existir recirculaciones. La condicion de salida suele ser presion
estatica y en ningln caso debe establecerse condiciones de velocidad a la entrada
y a la salida simultaneamente. En el caso de establecer una condicion de presion a
la entrada, sera presion de remanso.

13
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En la tabla 2.2 junto con la figura 2.6 estan sintetizadas los tipos de condiciones de
contorno y su imposicion en el modelo numérico.

Tabla 2.2 Condiciones de contorno

Vo = 7 m/s (Velocity Inlet)
Entrada Normal to Boundary
Intensidad turbulenta 7%. Escala 0.6 m

P = 101325 Pa (Pressure Outlet)

Salida
Normal to Boundary

Perfiles ABy C, Eje, Lateral-a, y Lateral-b

Pared (Wall)
Rugosidad del material: 0.5

Entrefase Entrefase (Interface)

w (rad/s)

R
otor Centro de rotacion: (x,y) = (0,0)

A continuacion se explican detalladamente cada una de ellas en el modelo:

14

Entrada: Se encuentra aguas arriba del modelo y se corresponde a la
entrada del dominio espacial. Esta superficie posee la condicion Velocity
Inlet. Para determinar que la velocidad es perpendicular a la superficie, el
método seleccionado es Magnitude, Normal to Boundary con la opcion
Reference Frame Absolute y una magnitud de la velocidad de 7 m/s. Este
flujo entra con una intensidad turbulenta de 7% y una Length Scale de 0.6
m segln el método de especificacion Intensity and Length Scale.

Salida: Es la zona aguas abajo y corresponde a la salida del dominio. A este
contorno se le va a asignar la condicion Pressure outlet con un valor de
presion manométrica de O Pa, y método de direccion de flujo Normal to
Boundary. En cuanto a la turbulencia en caso de recirculacion desde el
exterior, el método es K and Epsilon, con un valor de energia cinética
turbulenta 1 m2/s2y ratio de disipacion 1 m2/s3.

Pared: Esta condicion se asigna tanto a las superficie superior e inferior
como al eje y los perfiles aerodinamicos. A estas superficies se le asignan la
condicion tipo Wall. El coeficiente de rozamiento del material es de 0.5. El
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tratamiento cerca de la pared se anadira posteriormente en el modelo de
turbulencia y sera Non-Equilibrium Wall Functions.

e Entrefase: En este modelo se denomina Interface_ar/ra y hara de nexo de
union entre la malla moévil y la fija para garantizar la continuidad del campo
fluido. Esta union se ha realizado mediante el comando Define/Grid
Interfaces seleccionando Interface_ar ( Entrefase ambiente-rodete ) e
Interface_ra (Entrefase rodete-ambiente).

e Rotor: Como esta parte del dominio pertenece a la malla mévil va a ser
necesario asignarle una velocidad de giro que sera distinta en cada
simulacion. El método empleado para ello es “Moving Reference Mesh” En
la que el centro de rotacion esta situado en el origen de coordenadas, de tal
manera que coincida con el eje del aerogenerador.

2.4.3 Propiedades del fluido

El fluido empleado en la resolucion del problema es aire cuyas propiedades estan
reflejadas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Propiedades del fluido

Densidad (p) 1.225 Kg/m3

Viscosidad (u) 1.79-104 Kg/(m-s)

Pese a que el aire es un fluido compresible, en este caso se va a considerar como
incompresible, ya que el nimero de Mach nunca va a superar el valor de 0.3.
Se puede comprobar con un sencillo calculo (Ec. 2.7):

M_v_ v 7 (m/s) =002
=—=—— = =0.02<03 (Ec.2.7)
¢ JyRT /14287 (J/KgK) 288.16 (K)

Esto implica que la densidad se va a suponer constante en todo momento y se
podra desacoplar la ecuacion de la energia de la de conservacion de cantidad de
movimiento y de la ecuacion de continuidad. Como se vera mas adelante, el
algoritmo de resolucion que se utilizara sera basado en la presion (Pressure
Based).

15
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2.4.4 Resolucion temporal

Como el método de calculo en CFD en estado transitorio es discreto, es necesario
definir el intervalo de tiempo, At, en el que se realizaran las sucesivas iteraciones.
Este intervalo de tiempo se denomina Time Step.

El Time Step influye en el proceso de iteracion numérica y por lo tanto en la calidad
de los resultados. Esto significa que un Time Step demasiado grande proporciona
resultados poco realistas, mientras que un Time Step demasiado pequeno conduce
a un gran esfuerzo computacional [Lanzafame-2014].

En este trabajo se ha tomado como valor de Time Step el correspondiente a 300
Time Step por vuelta del rotor, lo que implica que cada Time Step corresponde a
1.2°. Asi, la duracion de cada Time Step correspondiente, se ha calculado tal y
como aparece en la (Ec. 2.8):

2n

At = — (Ec.2.8)
300 Time Steps

Donde el numerador representa el periodo del rotor (Tiempo que tarda el rotor en
dar una vuelta completa), expresado en funcion de la velocidad angular, w.

En cada simulacion, el valor del Time Step es diferente, porque la velocidad angular
del rotor no es la misma para todas las simulaciones; Se recuerda que uno de los
objetivos es determinar la variacion de los parametros adimensionales con
respecto a la velocidad de giro del rotor.

2.4.5 Esquema de resolucion

En el proceso de seleccion del esquema de resolucion se deben tener en cuenta
varios parametros:

— Residuales: Son el error relativo cometido entre dos iteraciones
consecutivas a lo largo de todo el proceso de resolucion para cada una de
las variables que se estan calculando y determinan la convergencia de los
resultados. Por ello este parametro debe ser lo mas bajo posible.

En estado estacionario la convergencia de los resultados depende de que
los residuales alcancen un valor constante. Cuando esto sucede, es
innecesario realizar mas iteraciones porque se supone que el error no va a

16
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variar. Sin embargo, la convergencia de los problemas transitorios se da por
finalizada, cuando los residuales alcanzan un valor determinado.

El criterio impuesto en el modelo ha sido que en cada Time Step, los
residuales se encuentren por debajo de 103 para que la solucion pueda
considerarse como correcta.

— Nudmero de iteraciones: Este parametro es deseable que tome el menor
valor posible, ya que si no es asi, se incurrira en un mayor esfuerzo
computacional, con el consiguiente aumento de tiempo en los calculos.

A parte de esto, se pueden definir unas caracteristicas diferenciadoras entre los
esquemas de bajo orden y los esquemas de alto orden:

— Los esquemas de primer orden suelen presentar problemas de difusion
numeérica. Esta se puede definir como un error numérico que manifiesta un
menor gradiente de la solucidn numérica, en la que parecen efectos
disipativos.

— Los esquemas de alto orden, aunque son mas exactos y no presentan los
problemas de difusion numérica, suelen ser inestables y mostrar
oscilaciones numéricas.

[Vega, 2012] llegb a la conclusion que el mejor algoritmo de resolucion para este
tipo de aerogeneradores es Second Order Upwind para todas las ecuaciones
(Cantidad de movimiento, energia cinética turbulenta y tasa de disipacion
turbulenta). En cuanto al acoplamiento presion-velocidad se escogio el método
SIMPLE.

En este problema, como se analiz6 anteriormente, se considera el fluido como
incompresible por lo que la resolucion de la ecuacion de la energia no es necesaria,
al estar desacoplada de la ecuacion de continuidad y de cantidad de movimiento.
Aparte que no se va a analizar el problema térmico. La resolucion va a estar basada
en la presion (Pressure Based), en estado transitorio (Unsteady) con una
formulacion implicita de primer orden (1 st-Order Implicit) y en 2 dimensiones.

La opcion de interpolacion del gradiente sera basada en las caras (Green-Gauss
Cell Based).

17
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2.4.6 Modelo de turbulencia

En este trabajo se ha utilizado en la resolucion, el modelo de turbulencia propuesto
por [Vega, 2012]. Tras comparar las distintas opciones, se escogié el modelo k-¢
RNG. Este modelo es una variante del modelo k-€ Standard, que tiene un término
adicional en la ecuacion €. Es adecuado para flujos rapidamente deformados y
turbulentos como en este caso. Sin embargo, el hecho de elegir este algoritmo hace
que en condiciones en las que se tiene una TSR bajas, los resultados pierdan
fiabilidad.

Como se vera mas adelante cuando se analizara el patron de flujo, en los perfiles
practicamente no se tiene capa limite adherida a la superficie, por lo que el
tratamiento cerca de la pared escogido sera funcion de pared sin equilibrio (Non-
equilibrium Wall Functions). Con este tratamiento, el flujo de la region en las
proximidades de la pared afectada por la viscosidad se va a despreciar.

2.4.7 Valores de referencia

Los valores de referencia se utilizan para adimensionalizar las fuerzas y momentos
que actian sobre el modelo. Estos parametros adimensionales son el coeficiente
de arrastre, de sustentacion y el coeficiente de par [Fluent, 2006]. En este caso se
va a monitorizar el coeficiente de par en el eje del aerogenerador. Su significado y
formulacion fue definido anteriormente en el apartado 2.3

Los valores de referencia empleados en la simulacion son diferentes en los 2
modelos que se van a simular, ya que son distintos geométricamente. La diferencia
va a venir dada por el radio de los mismos y por lo tanto la superficie de fluido que
atraviesa el rotor. En la tabla 2.4 se muestran los valores de referencia empleados
en ambos modelos.

Tabla 2.4 Valores de Referencia y NUmero de Reynolds

Modelo 1,2y 4 Modelo 3
0.12 0.2
0.2 0.2
0.3 0.5
0 0
7 7
28743.0 23952.5
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2.5 Construccion del modelo numérico 3D

Una vez realizado el analisis en 2 dimensiones se va a crear el modelo en 3
dimensiones para poder conocer los efectos de la capa de cortadura y de los
torbellinos en punta y comparar estos resultados con los obtenidos en el analisis en
2 dimensiones.

La mayor parte de este proceso como las propiedades del fluido, esquema de
resolucion, modelo de turbulencia y valores de referencia son idénticos al modelo
realizado en 2 dimensiones. Por eso aqui Unicamente se mostrara el proceso de
elaboracion del dominio computacional y una breve mencion a las condiciones de
contorno.

2.5.1 Dominio computacional

El dominio computacional, al igual que en el modelo bidimensional, se ha dividido
en 2 partes: Ambiente y Rotor tal y como se muestra en la Figura 2.8.

Lateral-a

Entrada

Ambiente

Lateral-b

i,

Figura 2.8 Dominio computacional y condiciones de contorno 3D para ¢ = 0.25

Para crear el dominio computacional se ha partido del dominio realizado en 2
dimensiones. Primeramente se ha hecho una extrusion de 0.2 m, que es la longjtud
de los perfiles, en la direccion del eje z, y seguidamente se ha desplazado el origen
de coordenadas 0.1 m para que coincidiese con el plano medio.
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Una vez hecho esto, hay que realizar una segunda extrusion tanto de la cara
superior como de la inferior de tal manera que queden 0.1 m de ambiente a cada
lado, entre el borde de los perfiles y la pared superior. Todo esto, junto con las
medidas se resume en la Figura 2.9, en la que se muestra una seccion del dominio
por el plano XZ.

Figura 2.9 Medidas del dominio tridimensional. Plano XZ.

En toda la zona del ambiente es preferible unir todos los volimenes que se forman,
para permitir un mallado mas rapido y eficiente de esta zona y asi evitar problemas
posteriores. De esta manera se eliminan Edges innecesarios, ya que no son
imprescindibles ni una buena resolucion ni un mallado mas fino en determinadas
areas. Sin embargo, en la zona del rotor al tener Edges dentro de este volumen, va
a facilitar el proceso de mallado posterior para conseguir distintas resoluciones
espaciales donde interese.

Una vez creado el dominio computacional, es necesario realizar el proceso de
mallado. Se ha empleado el software Gambit, como en el modelo bidimensional.

Se mallla el dominio completo a excepcion del volumen ocupado por los perfiles y el
eje; Primeramente se mallan los Edges, luego las caras (Faces) y por ultimo los
volimenes (Volumes). En el caso tridimensional, al igual que en el mallado del
modelo en 2 dimensiones, se busca una buena resolucion en la zona del rotor y
una mas grosera en la zona del ambiente.

Siguiendo estos pasos la malla definitiva se muestra en la Figura 2.10. El namero
total de celdas obtenido en este modelo ha sido de 796690.
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Figura 2.10 Malla del modelo tridimensional del ambiente.

En cuanto al tipo de mallado empleado, en la zona del ambiente se han utilizado

mallas no estructuradas (Opcién T Grid/Hex Core), y en la zona del rotor sitios con
mallas estructuradas (Opcion T Grid/Hex Core), y sitios con no estructuradas

(Opcidn Tet/Hibrid). Esto se puede observar mejor en la figura 2.11 en la que se
muestra un detalle de la malla vista desde el plano de corte XY.
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Figura 2.11 Malla de la zona del rotor. Corte por el plano XY en Z = 0.

2.5.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son exactamente las mismas que las impuestas en el
modelo 3D con la diferencia de que ahora en vez de ser sobre una linea o Edge, se
aplican sobre una o varias superficies en algunos casos. Por ejemplo, para
determinar que los perfiles son pared se tendra que seleccionar tanto las caras
exterior e interior como los extremos de los mismos. La entrefase estara formada
por toda la superficie que delimita la zona del rotor y el ambiente. Ahora ademas se
tienen anadidas las condiciones en suelo y techo, y la diferencia mas grande, es
que Unicamente se tendra Pared en la superficie del suelo. Techo sera salida.

A continuacion, a modo de resumen de lo que se ha explicado, se muestran en la
Figura 2.8 ademas la denominacion de las superficies que delimitan la zona
ambiente y en la Tabla 2.2 junto con la Tabla 2.5, las condiciones de contorno
impuestas en cada una de estas superficies del modelo.

Tabla 2.5 Condiciones de contorno afiadidas en el modelo 3D

Suelo Pared (Wall)

Techo P =101325 Pa (Pressure Outlet)

2.6 Resumen construccion del modelo
Se han construido 4 modelos:
e 3 modelos en 2 dimensiones, 2 de ellos con un grado de solidez de 0.25y
de distinta resolucion espacial cada uno y otro de solidez 0.15.

e 1 modelo en 3 dimensiones de solidez 0.25.

Los resultados se muestran en el capitulo 3.
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Capitulo 3 Analisis de los resultados

3.1 Introduccion

El objeto de este capitulo es presentar todas las labores de post-proceso y analisis
de los resultados. A modo de resumen, en la tabla 3.1 se pueden observar los 4
modelos estudiados, junto con el correspondiente analisis para el que han sido

realizados.

Tabla 3.1 Modelos estudiados.

1 oD 0.25 44993 Curvas caracterl’sjticas y patron
de flujo

2 2D 0.25 87612 Sensibilidad a la malla

3 2D 0.15 110595 Influencia de la solidez

4 3D 0.25 796690 Influencia del analisis 3D

Primeramente se mostrara y estudiara mas detalladamente el modelo nimero 1,

del que se ha extraido una mayor cantidad de datos y en el que se comentaran las
curvas caracteristicas de funcionamiento del aerogenerador y los correspondientes
contornos de presion, velocidad, vorticidad.

A partir del modelo nimero 1 se procedera a hacer un refinado de la mallay se
obtendra el modelo 2, lo cual permitira estudiar la sensibilidad a la malla.

Por Gltimo, se analizara la influencia de la solidez, comparando el modelo 2 y el
modelo 3. Esto es posible gracias a que se ha alcanzado un niamero de celdas
aproximadamente proporcional al tamafno en ambos casos.

El modelo 4 tridimensional se estudiara en la parte final de este capitulo.

3.2 Curvas caracteristicas del NACA 0025 con ¢ = 0.25 (Modelo 1)

El modelo empleado en este analisis es el caso 1. Esta formado por
aproximadamente 45000 celdas, y es el primero que se ha analizado. Las
caracteristicas geométricas son las del modelo 1, y estan definidas en la tabla 2.1.
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El objetivo final sera conocer el comportamiento del aerogenerador en funcién de la
velocidad angular, y determinar las condiciones de diseno y el rango de
funcionamiento del mismo.

3.2.1 Obtencidén de las curvas caracteristicas

Se han simulado 4 vueltas completas del rodete en cada uno de los 14 puntos
mostrados en la tabla 3.2. El coeficiente de par es proporciona directamente por
Fluent. A modo de ejemplo se muestra la simulacion con una TSR = 1.75 en la que
se ha representado el coeficiente de par en funcion del angulo girado (Figura 3.1).

0.2
0.15

A A

v LTUIA A NAANAANNAN
o f .UI\U/\J\/U\./\/\/\/\/U\.

1080 1440

E 005
0.1

-0.15
-0.2

-0.25

-0.3 -
Angulo girado (¢)

Figura 3.1 Cm instantaneo en funcion del Angulo girado para el modelo 1 (¢ =0.25), con
TSR =1.75.

Este modelo es transitorio, con lo que el coeficiente de par varia con respecto al
tiempo. Es decir, se van a tener posiciones favorables del aerogenerador en las que
el coeficiente de par va a tomar valores mayores, y posiciones desfavorables en las
que éste va a ser menor.

Este fendmeno se puede explicar teniendo en cuenta la energia que es capaz de
extraer del fluido, y la propia inercia que lleva el rotor. Durante el periodo en el que
alcanza los valores negativos significa que el aerogenerador no es capaz de
obtener la energia que le proporciona el viento y Gnicamente se mueve a causa de
la inercia. Sin embargo, en los momentos de coeficiente de par, Cm, positivo es
cuando si se va a conseguir extraer energia del viento.
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Con estos resultados se puede observar ademas en la Figura 3.1 que se alcanza la
periodicidad en las Gltimas vueltas. Para obtener un Gnico valor del coeficiente de
potencia, Cp, se tomara el valor medio de la Gltima vuelta completa.

0.8

0.7

0.6

0.5

=== (p instantaneo

0.4 = (Cp medio

Cp

0.3 Limite de Betz

0.2

01—/ \ /\ /\

0 — \,\/’ \ — \

1080 1200 1320 1440
Angulo girado (°)

-0.1

Tabla 3.2 Cp instantaneo, medio y limite de Betz en funcién del angulo girado de la ultima
vuelta simulada. Modelo 1 (¢ = 0.25), con TSR = 1.75.

Si se representa el coeficiente de potencia, Cp, en funcion del angulo girado,
Unicamente de la dltima vuelta simulada (Figura 3.2), se puede observar ademas
como este no supera en ningln instante el limite tedrico de Betz (Cp = 0.59). Esto
podria haber sido posible instantaneamente, sin embargo, lo que nunca sucedera
es que el coeficiente de potencia medio sea mayor que el limite de Betz.

Como se ha descrito anteriormente, de cada una de las 14 simulaciones se ha
extraido un valor medio de la Ultima vuelta periddica del aerogenerador. El
procedimiento descrito hasta aqui se ha realizado igual para el resto de puntos.
Todos estos resultados se muestran en la tabla siguiente (Tabla 3.2)
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Tabla 3.2 Resultados del modelo 1 (6 =0.25).

0.2 4.667 0.043 0.009
0.3 7.000 0.040 0.012
0.4 9.333 0.038 0.015
0.5 11.667 0.036 0.018
0.75 17.500 0.032 0.024

1 23.333 0.038 0.038
1.25 29.167 0.036 0.045
1.5 35.000 0.036 0.054
1.75 40.833 0.043 0.075
2.25 52.500 0.049 0.111

3 70.000 0.023 0.070
3.25 75.833 0.010 0.031
3.5 81.667 -0.006 -0.020
3.75 87.500 -0.020 -0.078

3.2.2 Coeficiente de par

Si se representa el coeficiente de par en funcién de la TSR, se obtiene la curva
caracteristica de la Figura 3.3.

0.06

oo N
0:03 W \

0.02 \

0.01 \
0

Cm

001 : 2 3 X4

-0.02 \—

-0.03

TSR

Figura 3.3 Curva caracteristica del coeficiente de par, Cm. Modelo 1 (¢ = 0.25).
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En ésta se puede apreciar la variacion del momento producido por el
aerogenerador en funcion de su velocidad de giro.

Generalmente en los aerogeneradores H-Darrieus, una de las desventajas que
tenian era que en ocasiones necesitaban un par de arranque elevado. Esto se
traducia en valores del coeficiente de par negativos para TSR préximas a cero. Sin
embargo, a la vista de los resultados obtenidos en este aerogenerador, esta
caracteristica no se cumple (No se tiene Cm negativo para valores de TSR bajos), lo
que implica que no seria necesario un autoarranque adicional.

Hace falta anadir también, que para bajos valores de TSR los resultados no son
fiables porque se tiene un bajo nimero de Reynolds y por lo tanto, habria que
escoger un modelo de turbulencia adecuado para ello.

Se puede observar ademas, que el par se mantiene aproximadamente constante
hasta una TSR = 2.25, punto donde se alcanza el maximo. Para valores superiores
a TSR = 2.25 el coeficiente de par disminuye hasta hacerse negativo. En esta zona
de funcionamiento, el aerogenerador no extrae energia del viento, sino que se la
aporta, trabajaria como un ventilador.

3.2.3 Coeficiente de potencia

Funcionalmente tiene una mayor importancia, desde el punto de vista de la
generacion, la potencia que se es capaz de obtener del viento que el propio par. Por
ello es mas (til trabajar con el coeficiente de potencia en lugar de con el coeficiente
de par. Este se puede calcular multiplicando el coeficiente de par, Cm, por la TSR
como ya se explico anteriormente en la Ec. 2.7. En la siguiente Figura 3.4 se
representa la variacion del coeficiente de potencia con respecto a la TSR:

0.1 /4\\\
0.05
0.5 1 15 2 25 3 X a
0.05

TSR

Cp

Figura 3.4 Curva caracteristica del coeficiente de potencia, Cp. Modelo 1 (¢ = 0.25).
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En general, todos los aerogeneradores presentan la misma tendencia. Inicialmente
el coeficiente de potencia aumenta con la TSR, alcanza un maximo a una cierta
TSR, y a partir de ahi disminuye [Sathyajith, 2006]. Con lo cual, los resultados
coinciden con esta afirmacion.

La eficiencia con la que un rotor puede extraer energia del viento depende de la
relacion dinamica entre el rotor y la corriente de aire. Por lo tanto, el rendimiento de
un aerogenerador se caracteriza por las variacion del coeficiente de potencia
respecto a la TSR [Sathyajith, 2006].

Como estos parametros son adimensionales, la curva del coeficiente de potencia,
Cp, en funcién de la TSR representara el rendimiento del rotor independientemente

de su tamano, siempre y cuando se conserve la semejanza geométrica.

Los valores de las condiciones de diseno se muestran en la siguiente tabla (Tabla
3.4)

Tabla 3.4 Condiciones de diseiio. Modelo 1 (¢ = 0.25).

2.25 52.500 0.049 0.111

Es en este punto, denominado punto de diseno, en el que se tiene un mayor
coeficiente de potencia (Cp ~ 0.111). Esto significa que como maximo se va a
poder aprovechar un 11.1 % de la energia del viento. Sera en el punto de diseno,
en el que se analizara mas en profundidad los patrones de flujo.

Por ultimo se va a determinar el rango de funcionamiento del aerogenerador, que
es aquel en el que el coeficiente de potencia es positivo y puede aprovechar
energia del viento. En este caso comprendera en el intervalo de TSR (0, 3.4)
aproximadamente.

Se puede definir también un rango de funcionamiento eficiente si solo se considera
como valido un coeficiente de potencia por encima del 80 % del coeficiente de
potencia maximo. En este modelo el rango de funcionamiento eficiente se situaria
aproximadamente entre TSR = 1.75 y TSR = 3, y el coeficiente de potencia seria
superior a 0.0888.
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3.3 Patron de flujo en condiciones de diseno para NACA 0025 con ¢ =
0.25 (Modelo 1).

Continuando con el modelo 1, en este apartado se van a estudiar los distintos
patrones de flujo del aerogenerador cuando este se encuentra trabajando en las
condiciones de diseno (Tabla 3.4).

Se van a analizar las 3 primeras posiciones mas significativas de la Gltima vuelta
simulada, que como se explicd anteriormente, se corresponden con las que
presentan un coeficiente de par minimo y maximo.

Observando la Figura 3.5, en la que se ha aislado la dltima vuelta, se observa que
la primera posicion es desfavorable, y aparece en torno a 0° con un minimo;
Cuando el aerogenerador atraviesa aproximadamente la posicion 60°, Cm es
maximo y por lo tanto es posicion favorable.

Asimismo, en la posicion 120° se producira el primer solape de perfiles. Todo esto
se presenta de manera sintetizada, como complemento, en la tabla 3.5.

NN AN
I U U A W e
I R IR
R IR N IRIN IR
WARVAR VAR

(‘) 360
-0.02

Figura 3.5 Cm instantaneo y medio en funcién de TSR. Ultima vuelta periddica

Cm

Angulo girado ()
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Tabla 3.5 Posiciones favorables y desfavorables del rotor

o° Minimo Desfavorable
60° Maximo Favorable
120° Minimo Desfavorable

Para que la interpretacion posterior de los diferentes contornos sea mas sencilla,
se incluye a continuacion en la Figura 3.6, 3 imagenes con la situacion de cada
perfil (Nombrados con las letras A, By C), en cada una de las posiciones de giro del
rotor (0° 60°y 120°).

o0 500 120°
[ g .
A A C A C
(o]
C [®]
B A
C B B
Y Y _ N Y

Figura 3.6 Situacion de cada perfil A By C, en las posiciones de giro 02, 602,y 1202

3.3.1 Contornos de presion

En este apartado se van a analizar los contornos de presion en las 3 posiciones, lo
que va a permitir por un lado visualizar los campos de baja y alta presion y por otro
identificar en esos 3 momentos la superficie de los alabes que pertenece al
intrados y extradds y su evolucién a lo largo del tiempo.

Para permitir una visualizacion mas intuitiva y precisa se ha analizado un rango
entre -5 Pa de presion minima y 20 Pa de presion maxima. Estas variaciones de
presion no son presiones absolutas sino que se refieren a valores de presion
manomeétrica. Los contornos de presion para 0°, 60°y 120° se pueden observar
en las figuras 3.7 a, b y ¢ que se presentan a continuacion:
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2.00e+01
1.88e+01
1.75e+01
1.63e+01
1.50e+01
1.38e+01
1.25e+01
1.13e+01
1.00e+01
8.75e+00
7.50e+00
6.25e+00
5.00e+00
3.75e+00
2.50e+00
1.25e+00
0.00e+00
-1.25e+00
-2.50e+00
-3.75e+00
-5.00e+00

2.00e+01
1.88e+01
1.75e+01
1.63e+01
1.50e+01
1.38e+01
1.25e+01
1.13e+01
1.00e+01
3.75e+00
7.50e+00
6.25e+00
5.00e+00
3.75e+00
2.50e+00
1.25e+00
0.00e+00
-1.25e+00
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-3.75e+00
-5.00e+00

Figura 3.7-a Contornos de Presion en 02 (Modelo 1)

Figura 3.7-b Contornos de Presion en 602 (Modelo 1)
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2.00e+01
1.88e+01
1.75e+01
1.63e+01
1.650e+01
1.38e+01
1.25e+01
1.13e+01
1.00e+01
8.75e+00
7.50e+00
£.25e+00
5.00e+00
3.75e+00
2.50e+00
1.25e+00
0.00e+00
-1.25e+00
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-3.75e+00
-5.00e+00

Figura 3.7-c Contornos de Presion en 1202 (Modelo 1)

El movimiento del rotor va a depender basicamente de la diferencia de presion que
exista en las caras de los alabes. Si se observa la presion en el entorno de cada
perfil, se puede apreciar de manera intuitiva el efecto que ésta va a tener en el par
gue se produce sobre el eje. Esto verifica principalmente, por qué el coeficiente de
par instantaneo (Cm) varia alcanzando esos maximos y minimos periédicamente
cuando el rotor se sitla en posiciones favorables y desfavorables respectivamente.

Por ejemplo, el perfil A en la posicion 60°, presenta una elevada presion en la cara
exterior. Este perfil es el que contribuird en mayor medida a que en esa posicion se
alcance un Cm maximo. En la posicion 120° los perfiles Ay B provocan un par
opuesto al sentido de giro del eje. Se recuerda que en 120° el par sobre el eje es
minimo.

La zona de menor presion alrededor de un perfil se va a denominar extradoés, y la
zona de mayor presion, intradés. A continuacion, tal y como se muestra en la Tabla
3.6, se ha realizado una clasificacion de las caras exterior e interior de cada perfil
en cada posicion de rotacion, para conocer su pertenencia a extradoés o intradoés.
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Tabla 3.6 Extrados e Intrados

A - -
B Extradds Intradds
C Intrados Extrados
A Extradds Intradds
B - -
C Intrados Extrados
A Extradds Intradds
B Intrados Extrados
C - -

Como se aprecia en los contornos de presion, en algunas ocasiones es imposible
clasificar las caras de intrados y extradés, porque en ambas presentan
aproximadamente la misma presion. Para poder realizar esta tarea, habria que
hacer un promedio de las presiones en cada cara.

Los centros de torbellinos aparecen en puntos donde se tienen condiciones de
minima presion, velocidad nula y vorticidad maxima. Se puede observar en los
contornos de presion en las figuras 3.6, coOmo se va formando progresivamente un

centro de baja presion que se va aproximando hacia la salida. Los puntos de
maxima presion van a coincidir los puntos de remanso.

3.3.2 Contornos de vorticidad

Matematicamente, la velocidad de rotacion de un elemento fluido viene dada por la
expresion que se muestra a continuacion (Ecuacion 3.1):

~ 1 -
cu=5-?"v (Ec.3.1)

Donde @ es la mitad del vector vorticidad, que se define como el rotacional del
vector velocidad.
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Asi, se puede llegar a la conclusion que la magnitud vorticidad esta intimamente
relacionada con la velocidad de rotacion de la particula fluida como sélido rigido.
Analizar los contornos de vorticidad permite identificar los torbellinos y por lo tanto
la estela que deja el rotor aguas abajo cuando es atravesado por la corriente de
viento.

Como se ha comentado en el apartado anterior en el que se analizaban los
contornos de presion, los centros de torbellinos estan asociados a zonas de baja
presion. Sin embargo, su identificacion se puede realizar de una manera mas
precisa a través de la vorticidad. Esta magnitud esta muy relacionada con el grado
de turbulencia, y debido a ello con la presencia de torbellinos.

Se muestran a continuacion los 3 contornos en cada una de las posiciones del
aerogenerador (Figuras 3.8 a, by c)

3.00e+01
2.83e+01
2.65e+01
2.48e+01
2.30e+01
2.13e+01
1.95e+01
1.78e+01
1.60e+01
1.43e+01
1.25e+01
1.08e+01
9.00e+00
7.25e+00
5.50e+00
3.75e+00
2.00e+00
2.50e-01
-1.50e+00
-3.25e+00
-5.00e+00

Figura 3.8-a Contornos de Vorticidad en 02 (Modelo 1)
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3.00e+01
2.83e+01
2.65e+01
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Figura 3.8-b Contornos de Vorticidad en 602 (Modelo 1)

3.00e+01
2.83e+01
2.65e+01
2.48e+01
2.30e+01
2.13e+01
1.95e+01
1.78e+01
1.60e+01
1.43e+01
1.25e+01
1.08e+01
9.00e+00
7.25e+00
5.50e+00
3.75e+00
2.00e+00
2.50e-01
-1.50e+00
-3.25e+00
-5.00=+00

Figura 3.8-c Contornos de Vorticidad en 1202 (Modelo 1)

35



Capitulo 3 Analisis de los resultados

El rango seleccionado en la vorticidad para una mejor visualizacion va de -5 s a
30 sL. En los contornos Gnicamente se muestra la vorticidad en la direccion del eje
z, perpendicular al plano de analisis.

La estela que deja el rotor aparece dividida en 2 partes, una estela superior y otra
inferior. En ella se aprecian claramente los torbellinos, su formacion y evoluciéon a lo
largo del tiempo. Se pueden distinguir, observando la Figura 3.8-a 3 torbellinos, uno
de los cuales presenta una gran vorticidad, situado justo antes de la salida. El
torbellino que se forma mas cerca del rotor es el mas débil y se encuentra en
proceso de desprendimiento. La frecuencia de desprendimiento de los torbellinos
es muy lenta, y se produce Unicamente una vez por vuelta.

Si ahora se analiza la vorticidad en las estelas que provocan los perfiles, se pueden
correlacionar con la correspondiente posicion favorable o desfavorable. Por ejemplo
en la Figura a, cuya posicion es desfavorable, el perfil A se ve muy afectado por la
estela que produce el perfil B. Esto sucede de la misma manera para los perfiles
gue se sitdan en la misma posicion, en la Figura c, también desfavorable. En la
posicion favorable (figura b), sin embargo se observa que las estelas de los perfiles
no interfieren unas con otras.

La gran vorticidad que aparece justo en la entrefase, se puede asociar a meros
errores de calculo debido al acoplamiento entre la malla mévil y la malla fija, ya que
la estela atraviesa sin ningln problema esta separacion entre ambas zonas del
dominio computacional.

3.3.3 Vectores velocidad

En este Gltimo apartado del analisis del patron de flujo, se van a estudiar los
vectores de velocidad que aparecen Unicamente en torno al perfil A cuando el rotor
toma las posiciones caracteristicas 0°, 60° y 120° porque es necesario un mayor
detalle (Figura 3.9 a, b, y ¢). Examinando los vectores velocidad, se puede conocer
su direccion y magnitud. Aparte de esto también es posible una identificacion de la
capa limite en las caras de los perfiles.

Comparando la magnitud de la velocidad en estas figuras con los contornos de
presion, se puede comprobar como las zonas en las que aparece una mayor
velocidad se corresponden con las que tienen una minima presion. Los puntos de
remanso se van a situar alla donde se tenga una velocidad nula y por lo tanto
maxima presion. Si se analiza la figura 3.9-a se observa como el perfil presenta un
punto de remanso en el borde de ataque y otro en el borde de salida. En las figuras
3.9-by 3.9-c los puntos de remanso se sitlan en distintas zonas del perfil.
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Figura 3.9-c Vectores Velocidad en 1202 Perfil A (Modelo 1)

Respecto a la capa limite, practicamente no se tiene adherencia en ninguna de las
posiciones. Esto se debe en mayor medida a que el flujo incidente sobre los perfiles
esta cambiando continuamente de direccion debido al propio giro del rotor. Pero
también influyen otros factores como la presencia de torbellinos y a que el flujo es
mayormente turbulento. En algunas situaciones si que se puede ver una
adherencia de la capa limite, pero enseguida se tiene desprendimiento. En la figura
3.9-a se puede observar como el fluido que atraviesa la superficie exterior del perfil
durante un corto tramo presenta capa limite hasta que el flujo se invierte cerca de
la pared. EI mismo comportamiento se puede apreciar en las figuras 3.9-b y 3.9-c.

En resumen, se va a considerar separacion de la capa limite. Es por esto por lo que
no se ha utilizado tratamiento cerca de la pared en el esquema de resolucion de la
turbulencia, como ya se explicd anteriormente en el apartado 2.4.5.

Como complemento al perfil A en esas tres posiciones significativas, es necesario
anadir otras imagenes representando los vectores velocidad en torno a los perfiles,
de: B en 60° (Figura 3.9-d), B en 120° (Figura 3.9-e), y el perfil C en la posicion 60°
(Figura 3.9-f). De esta manera se cubren las posiciones de una vuelta completa con
las posiciones restantes: 180°, 240°, y 300°.
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Figura 3.9-f Vectores Velocidad en 602 Perfil C (Posicion 3002) (Modelo 1)
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3.4 Analisis de sensibilidad a la malla

Como se explicd al comienzo de este capitulo, para realizar el analisis de
sensibilidad a la malla se va a partir del modelo nimero 1 que posee
aproximadamente 45000 celdas. A partir de éste, se procedera a hacer un refinado
de la malla y se obtendra el modelo 2, lo cual permitira estudiar la sensibilidad a la
malla comparando las curvas caracteristicas de ambos modelos.

3.4.1 Refinado de la malla 87600 celdas

Si se observan los distintos contornos que han sido analizados en el apartado
anterior en el que se estudio el patron de flujo, se ve que la zona donde se tienen
unos mayores gradientes se corresponde a la zona del rotor. Sin embargo, la zona
ambiente, en la que ya de partida hay una menor resolucion, apenas se aprecian
variaciones significativas en el patron de flujo. Lo ideal hubiese sido refinar por
gradiente, ya que es precisamente ahi donde se necesita una mayor resolucion. No
obstante, esto no es nada aconsejable en mallas moéviles ni en estado transitorio,
ya que los gradientes nunca se van a situar en el mismo sitio a medida que avanza
el tiempo y lo Unico que se conseguiria asi es distorsionar los resultados.

Con lo dicho anteriormente, la estrategia seguida para refinar la malla ha sido
realizar un remallado zonal en la zona del rotor. Se ha mejorado la resolucién en
esta zona para captar mejor los gradientes que aparecen.

Para ello se ha escogido la opcion de refinar en una circunferencia de centro el
origen de coordenadas del rotor y radio delimitado por la entrefase. En resumen
toda la zona del rotor (Figura 3.10). Asi se ha aumentado la resolucion, elevando el
ndmero de celdas.

Zona refinada

Figura 3.10 Zona refinada en el Modelo 1
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Puesto que en el momento de chequear la malla aparecian muchos problemas de
gue no permitian lanzar el modelo, como volimenes negativos, la opcion final que
se decidio fue mallar de nuevo, esta vez con mallas no estructuradas, y con mas
resolucion en el rotor (Figura 3.11).

V Va A

Figura 3.11 Malla Refinada. Modelo 2

Siempre se confia en que los resultados mejoren segun se tenga una mayor
resolucion. Realizado el proceso de refinado se llegara a una situacion en la que
por mucha resolucion que se tenga, los resultados permaneceran casi invariantes.
La malla escogida o final, sera la penultima del analisis, ya que interesa también un
menor nimero de celdas y por lo tanto un menor tiempo de resolucion posible.

3.4.2 Comparacion de curvas caracteristicas con distinta resolucion

Para poder comparar ambos resultados, se han simulado en el modelo 2
Unicamente algunos de los puntos caracteristicos de la curva como son el punto de
diseno, un punto negativo y varios puntos intermedios, porque la tendencia debe
ser similar. Los puntos simulados con sus resultados se recogen en la Tabla 3.7

Tabla 3.7 Resultados del modelo 2 (6 =0.25).

TSR w (rad/s) ‘ Cm medio Cp medio
0.4 9.33 0.032 0.013
0.75 17.50 0.028 0.021
1.25 29.17 0.023 0.028
1.75 40.83 0.029 0.050
2.25 52.50 0.036 0.082
3 70.00 0.012 0.035
3.25 75.83 -0.004 -0.012
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En la figura 3.12 se presentan las curvas caracteristicas de funcionamiento del
coeficiente de potencia, Cp, para el modelo 1 sin refinar y el modelo 2 refinado.

0.15

0.1

== 45000 celdas

0.05
\\ =¢= 87600 celdas
0 T
AN

-0.05 \

4
TSR

Cp

Figura 3.12 Curvas caracteristicas del coeficiente de potencia para los modelos de
45000 y 87600 celdas.

En ambos casos se observa una tendencia similar. Los puntos con una TSR baja
presentan una mayor similitud, que los valores a TSR elevadas, donde los
resultados varian mas de un modelo a otro.

La condicion de punto de diseno se conserva para los 2 modelos, situandose
aproximadamente en una TSR = 2.25. Sin embargo el coeficiente de potencia se ve
que ha disminuido en un 26.41 % en la malla refinada. Ha pasado de tomar un
valor de 0.443, a 0.326.

El rango de funcionamiento también ha disminuido, aunque las caracteristicas
ventajosas de este tipo de aerogenerador, que era que ho necesitaba un
autoarranque adicional, siguen manteniéndose (No se hace negativo Cp para
valores bajos de TSR). El rango de funcionamiento se sitda ahora en TSR = (0,3.15)

En resumen la malla escogida es la que tiene mayor resolucion, ya que observando

la curva, esta dentro de la normalidad y los resultados se suponen mejores al
aumentar la resolucion espacial.
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3.5 Analisis de la influencia de la solidez

En esta seccion el objetivo principal es determinar el comportamiento y las
diferencias entre rodetes con distinto radio y por lo tanto distinto grado de solidez.
Primeramente se compararan las curvas del modelo 2 con o = 0.25 y el modelo 3
con o = 0.15. Por ultimo, y para determinar las prestaciones del nuevo modelo, se
realizara un analisis del patron de flujo del mismo.

Para permitir un analisis equivalente de ambos modelos, es necesario que
contengan un namero equivalente de celdas. Asi la malla del modelo con la nueva
solidez (0 = 0.15), mostrada en la Figura 3.13, se construyd con similitud a la del
modelo 1, con la Unica diferencia que en la zona del rotor en vez de utilizar mallas
estructuradas se emplearon mallas no estructuradas con una mayor resolucion
espacial. El ambiente se ha mallado igual, con el mismo tipo y nimero de celdas.
Por Gltimo se realiz6 un suavizado en Fluent por el método Laplaciano para
eliminar asi los problemas de angulos demasiado agudos en las celdas lo que
originaba que, aunque el modelo permitia su ejecucion, los resultados eran
totalmente inestables.

Figura 3.13 Malla del modelo 3 Solidez 0,15

3.5.1 Comparacion de curvas caracteristicas con distinto grado de
solidez

Para el modelo 3 se han simulado 6 puntos caracteristicos de la curva, con el fin de
determinar todo su rango de comportamiento. Los resultados obtenidos se
encuentran en la tabla 3.8 y las curvas con solidez 0.15 y 0.25 aparecen
superpuestas en la figura 3.14
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Tabla 3.8 Resultados del modelo 3 (6 =0.15).

0.75 10.5 0.032 0.024
1.75 24.5 0.068 0.118
2.25 31.5 0.059 0.133
3.25 45.5 0.029 0.095
4 56.0 0.000 -0.001
5 70.0 -0.039 -0.194

[Esteban, 2014] compar6 varias curvas caracteristicas con diferentes grados de
solidez y llego a la conclusion que a medida que se disminuye la solidez, el rango
de funcionamiento aumenta, sin embargo el rendimiento maximo disminuye.

En este caso la tendencia de los valores obtenidos para Cp de diseno no se
corresponden con los alcanzados por otros autores ya que el coeficiente de
potencia maximo aumenta de 0.082 en el modelo con 0 = 0.25 a 0.133 en el
modelo con o = 0.15, cuando deberia disminuir. Lo que si es coincidente con lo que
se manifiesta en la bibliografia, es la tendencia del aumento de rango de
funcionamiento de la TSR llegando hasta aproximadamente TSR = 4 en el caso con
o0 = 0.15. Probablemente la solidez es tan baja que la influencia del fluido sobre el
rotor es minima, lo que justificaria las variaciones observadas.

0.2
0.15
== solidez 0.15
0.1 /
0.05 M/’\\\ —4—Solidez 0.25

Cp
[an]
L 4

-0.05
-0.1 \

-0.15 \
-0.2 \

-0.25

TSR

Figura 3.14 Comparacion de la Solidez 0.25 (Modelo 2) y 0.15 (Modelo 3)
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3.5.2 Analisis del patron de flujo para el modelo 3 (o = 0.15)

Este analisis se va a realizar de manera similar al que se hizo en la seccién 3.3.
Igualmente se analizaran las 3 primeras posiciones caracteristicas del rotor: 0°,
60°,y 120° en las condiciones operativas de diseno del aerogenerador (TSR =
2.25). Las variables que se van a analizar son la presion, la vorticidad, y la
evolucion de los vectores velocidad en torno al perfil A.

Contornos de Presion

En la visualizacion del campo de presion se ha empleado el mismo rango que el
que se empled en el modelo 1 de solidez 0.25, analizado en la seccion 3.3.1 para
que la comparacion entre ambos grados de solidez sea lo mas precisa posible.

2.00e+01
1.88e+01
1.75e+01
1.63e+01
1.50e+01
1.38e+01
1.25e+01
1.13e+01
1.00e+01
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T 50e+00
6.25e+00
5.00e+00
3.75e+00
2.50e+00
1.25e+00
0.00e+00
-1.25e+00
-2 50e+00
-3.75e+00
-5.00e+00
Figura 3.15-a Contornos de presion en 02 (Modelo 3)
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Figura 3.15-b Contornos de presion en 602 (Modelo 3)

Figura 3.15-c Contornos de presion en 1202 (Modelo 3)
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En este caso, cuya solidez es mas baja, se puede ver claramente como la influencia
del fluido sobre los perfiles es menor, asi como el desprendimiento de torbellinos

Contornos de vorticidad

El rango empleado para analizar la variable vorticidad es de -5 a 30 s1y ha sido el
mismo al empleado en el analisis de la solidez 0.25 con el fin de poder establecer
una comparativa entre la magnitud e influencia de los torbellinos.
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Figura 3.16-a Contornos de vorticidad en 02 (Modelo 3)
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Figura 3.16-b Contornos de vorticidad en 60° (Modelo 3)
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Figura 3.16-c Contornos de vorticidad en 1202 (Modelo 3)

Se puede observar claramente como para este grado de solidez hay una
disminucion de la vorticidad en general, tanto en las estelas mayores que deja el
rodete aguas abajo como en las que dejan cada perfil. La estela y el
desprendimiento de torbellinos siguen el mismo patrén y situacién en ambos
grados de solidez.

Si ahora se analiza la vorticidad en las estelas que provocan los perfiles, se pueden
correlacionar con la correspondiente posicion favorable o desfavorable al igual que

se explicé anteriormente.

En resumen, se tiene similar patron en la vorticidad, pero en general con una
magnitud menor.

Vectores velocidad

En este Gltimo apartado del analisis del patron de flujo para el rotor de solidez
0.15, se van a estudiar los vectores de velocidad que aparecen Unicamente en
torno al perfil A cuando el rotor toma las posiciones caracteristicas 0°, 60°y 120°.

Los vectores de velocidad alrededor de los perfiles en el rotor de nueva solidez, son
equivalentes a la otra solidez analizada y el analisis seria igual al realizado en el
otro modelo. Existe correspondencia entre las zonas de menor presion con las de
mayor velocidad y no se aprecia apenas adherencia de la capa limite.
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Figura 3.17-c Vectores Velocidad en 1202 Perfil A

Como complemento al perfil A en esas tres posiciones significativas, es necesario
anadir otras imagenes representando los vectores velocidad en torno a los perfiles,
de: B en 60° (Figura 3.17-d), B en 120° (Figura 3.17-e), y el perfil C en la posicion
60° (Figura 3.17-f). De esta manera se cubren las posiciones de una vuelta
completa con las posiciones restantes: 180°, 240°, y 300°.
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Figura 3.17-d Vectores Velocidad en 602 Perfil B (Posiciéon 1802) (Modelo 3)
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Figura 3.17-e Vectores Velocidad en 1202 Perfil B (Posicion 2402) (Modelo 1)
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Figura 3.17-f Vectores Velocidad en 602 Perfil C (Posicion 3002) (Modelo 1)

3.6 Analisis del modelo 3D
En el momento de analizar este nuevo modelo, se plantean nuevas alternativas de
analisis. Es posible estudiar ciertos fendmenos que sin embargo en 2 dimensiones

seria imposible.

Primeramente se van a analizar las curvas caracteristicas, y posteriormente el
patron de flujo. Ambos analisis se van a comparar con los resultados en 2
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dimensiones. Las caracteristicas de ambos modelos estan extraidas de la tabla 3.1
y a modo de recordatorio reflejadas en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Caracteristicas Modelos 1y 4

1 2D 0.25 87612
3D 0.25 796690

La simulacion de todos los modelos en 3 dimensiones se ha realizado en un
Cluster. Asi el tiempo de simulacion se ha podido acortar considerablemente. Se
han lanzados los modelos utilizando 4 nucleos para cada uno.

3.6.1 Curvas caracteristicas

El procedimiento de obtencion de estas curvas caracteristicas de funcionamiento
del aerogenerador es el mismo al realizado en 2 dimensiones.

Se han simulado hasta 12 vueltas completas del rotor en cada uno de los puntos
obtenidos, y de la Gltima vuelta periddica se ha extraido el valor correspondiente de
Cp medio.

Observando la variacion del coeficiente de par instantaneo en funcion del angulo
de giro del rotor para los diferentes puntos extraidos, se puede apreciar, que sobre
todo a TSR elevadas, la convergencia tardaba mucho mas en alcanzarse. Por eso,
en estos casos ha sido imprescindible simular un mayor nidmero de vueltas. Los
picos que en ocasiones aparecen pueden estar asociados a errores puntuales de
calculo.

Se han simulado algunos de los puntos mas destacados del modelo 3 en 2
dimensiones, ya que se supone igual tendencia de la curva. Los datos de los

resultados obtenidos aparecen reflejados en la Tabla 3.10

Tabla 3.10 Resultados del modelo 3D (Modelo 4)

0.25 5.833 0.04087883 0.003
0.5 11.667 0.00530072 0.001
0.75 17.500 -0.01191017 -0.002
1.75 40.833 0.09308092 0.041
2.25 52.500 -0.13991368 -0.079
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A continuacion se muestra la curva caracteristica del coeficiente de par (Figura

3.18):
0.04
0.02 /_..-—-—l\\
0 74.\.‘?’ T T T 1
£ 05 1 15 2 25
© 002 \

-0.04 \\
-0.06

-0.08

TSR

Figura 3.18 Curva caracteristica del coeficiente de par. Modelo 4 (¢ = 0.25)

Representando el coeficiente de potencia medio en funcion de TSR se obtiene la

curva caracteristica del Coeficiente de potencia, tal y como se muestra en la Figura

3.19. En este caso, la curva hay una zona en la que si presenta valores negativos

del coeficiente de potencia para bajas TSR. Se recuerda que esto en el analisis en
2 dimensiones no sucedia: Se tenia autoarranque del aerogenerador.

En este apartado se va a hacer también un analisis comparativo entre ambas

curvas caracteristicas: La obtenida anteriormente del analisis en 2 dimensionesyy la

curva del modelo en 3 dimensiones. En la Figura 3.19 se muestran las curvas

caracteristicas de ambos modelos superpuestas.
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Figura 3.19 Curvas caracteristicas del coeficiente de potencia para modelos 2D

(Modelo 1) y 3D (Modelo 4). (o = 0.25)
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Para bajos valores de TSR los resultados no difieren tanto en comparacion con
altos valores de TSR.

Como se puede observar, el rango de funcionamiento ha disminuido notablemente,
pasando del intervalo aproximado de TSR = (0, 3.25) en el modelo bidimensional, a
TSR = (0.75, 2) en el modelo tridimensional.

El punto de diseno ahora se encuentra en TSR = 1.75, menor que en dos
dimensiones. El coeficiente de potencia maximo ha disminuido en un 63.06 %,
Pasando de 0.111 a 0.041. En la tabla 3.11, que se muestra a continuacion
aparece sintetizado todo lo referente al punto de diseno comparando ambos
modelos, 1y 4.

Tabla 3.11 Puntos de disefio para modelos 2D y 3D.

1 2D 2.25 52.500 0.049 0.111

3D 1.75 40.833 0.093 0.041

3.6.2 Patrones de flujo

Una vez estudiadas las curvas caracteristicas se van a analizar los patrones de flujo
correspondientes. En ellos se podra observar el flujo tridimensional alrededor de
los perfiles y el eje principalmente, porque es la zona de mas interés.

La comparacion con los patrones de flujo en 2 dimensiones solo se podra realizar si
se analiza el plano medio de corte del aerogenerador.

Los patrones de flujo se van a extraer del modelo en 3 dimensiones con una TSR =
1.75, ya que es aproximadamente el punto de diseno (Obtenido en 3D)

Contornos de Presion

En este analisis primeramente se va a realizar una comparativa de los contornos de
presion del modelo bidimensional y el modelo tridimensional. En las figuras 3.20 y
3.21 se muestran ambos contornos:
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Figura 3.20 Contorno de Presion en el modelo 3D. Plano medio
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Figura 3.21 Contorno de Presion en el modelo 2D
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Si se observan estas figuras, se puede apreciar una variacion considerable de los
mismos. Una de las razones se debe a que en tres dimensiones también es posible
la formacion del flujo vertical, que en el caso bidimensional es imposible simular.

En la figura 3.20 los contornos aparentan dentro de la normalidad y, aunque el
rango en ambos modelos es diferente y no se tiene la misma presion, las zonas de
baja y alta presion coinciden en situacion. Es decir, van a coincidir en ambos
analisis las superficies que pertenecen al extrados e intrados, tal y como se
definieron en la tabla 3.6 de la seccion 3.3.1. Los 2 centros de gran presion aguas
abajo de los perfiles se pueden asociar a 2 torbellinos en formacién, uno superior y
otro inferior. Y la zona de baja presion situada posteriormente pertenece a un
torbellino que ya se ha desprendido, coincidiendo aproximadamente con el
contorno del modelo bidimensional

Cuando el flujo se encuentra con un obstaculo se va a apreciar una variacion mas
significativa de la presion. Para ver la variacion vertical de la presion, cosa que en

el modelo bidimensional era imposible, se ha representado el contorno de presion
en un plano de normal direccién y, y que corta a 2 perfiles, tal y como se muestra

en la Figura 3.22 a continuacion:
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-2.50e+01

Figura 3.22 contornos de presion. Plano de corte y =-0.15 m

Se aprecia la zona de alta presion aguas arriba y la zona de baja presion aguas
abajo de cada perfil. Aprovechando la posibilidad que ofrece el analisis del flujo en
3 dimensiones, se han representado graficamente en la figura 3.23, las superficies
isobaricas correspondientes a una presion de -10 Pa ( Color Azul ) y 10 Pa ( Color
Rojo ). Esto permite observar la distribucion de presion a lo largo del perfil.
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Se puede apreciar como la Presion es mayor en el plano medio del rotor y
disminuye progresivamente mientras se va acercando a los extremos de los perfiles

Figura 3.23 Superficies isobaricas tridimensionales

Contornos de vorticidad

En los contornos de vorticidad, se pueden apreciar muy bien los efectos del flujo
tridimensional, sobre todo, los torbellinos de punta aparecen en los perfiles.
Representando el contorno de vorticidad en la direccion y en un plano que corta a
los perfiles (Figura 3.24-a) se aprecian las estelas superiores de vorticidad positivas
y las inferiores negativas.
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Figura 3.24-a Contornos de vorticidad en la direccién y. Plano de corte y =-0.15 m
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En la figura 3.24-b se muestran las superficies de iso-vorticidad en la direccion vy,
qgue da idea de los torbellinos cuya direccion de giro esta en esta direccion. En la
parte superior de los perfiles se observa una estela con vorticidad positiva (100
1/s) y en el extremo inferior, se desprende otra estela cuyos torbellinos giran en
sentido contrario a los de la estela superior (vorticidad =-100 1/s).

En resumen se aprecian las estelas que se desprenden del extremo superior e
inferior de los perfiles.

Y Vorticity

Figura 3.24-b Superficies de Iso-Vorticidad en la direccion y

Al igual que antes se muestra en la figura 3.25-a el contorno de vorticidad en la
direccion del eje z, en el plano de corte XZ.
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Figura 3.25-a Contornos de vorticidad en la direccion y. Plano de corte XY

Comparando este UGltimo contorno con el obtenido en el modelo 1 (Figura 3.8-a) se
aprecia una gran similitud entre ellos. Las estelas que dejan los perfiles a su paso
son practicamente idénticas. Lo que no aparece igual son los torbellinos que en el
caso bidimensional (Modelo 1), aparecian aguas abajo los cuales puede que no
sean visibles por el rango empleado. Si ahora se representan superficies de iso-
vorticidad en la direccion del eje z se pueden observar las estelas que aparecen en
los laterales del perfil (Figura 3.25-b). En azul vorticidad -100 1/s, y en amarillo
vorticidad 100 1/s.

Z Vorticity

Figura 3.25-b Superficies de Iso-Vorticidad en la direccidn z
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Vectores velocidad

En el analisis tridimensional, lo realmente interesante es comprobar la direccion del
flujo alrededor de los perfiles y el eje, en el plano de corte perpendicular al ya
estudiado en el modelo en 2 dimensiones.

A continuacion se muestra en la figura 3.26 el flujo en torno al perfil B en un plano
paralelo al plano XZ. En la figura 3.27 lo mismo pero en un plano de corte con el
eje.
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En la figura 3.26 se puede apreciar la correspondencia de la direccion de los
torbellinos con los contornos de vorticidad en la direccion y anteriormente
expuestos.

Al igual que en 2 dimensiones se cumple que las zonas de mayor presion se
corresponden con las zonas de velocidad nula y las zonas de menor presion con las
de velocidad maxima.

En el caso tridimensional no se va a tener adherencia de la capa limite debido a
que los efectos de punta perturban la misma. Por lo tanto en este modelo se sigue
considerando despreciable.

Por Gltimo, en la Figura 3.28 al observar el plano medio se ve que el flujo alrededor
de los perfiles aparenta dentro de la normalidad y su descripcion seria similar a la
que se realizd en el analisis de los vectores velocidad en el modelo bidimensional.
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Figura 3.28 Vec-tore?velocidad alrededor del Perfil A en 0°. Plano de corte XY

No se aprecia ninguna adherencia de la capa limite, menos aun que en el problema
bidimensional ya que se tiene ademas del flujo que atraviesa el aerogenerador en
direccion perpendicular al eje.
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Capitulo 4 Conclusiones y trabajos futuros

Se ha analizado un aerogenerador H-Darrieus, con perfiles NACA 0025 mediante
CFD tanto en 2 como en 3 dimensiones. Primeramente se ha analizado el modelo
2D, en el que se han estudiado las curvas caracteristicas con un grado de solidez
0.25, se han determinado el punto de diseno y rango de funcionamiento, se ha
hecho un analisis de sensibilidad a la malla, y se ha analizado el patron de flujo.
Posteriormente, en el modelo 3D se han comparado las curvas caracteristicas y se
han estudiados los patrones de flujo tridimensional.

Analizando las prestaciones respecto a generacion para permitir una comparacion
entre los 2 grados de solidez analizados, se va a calcular la potencia neta extraida
por ambos generadores a tamano real suponiendo que los modelos analizados
tienen una escala de 1:10. El calculo de la potencia viene dado por la expresion en
la Ecuacion 4.1, obtenida de la definicion del propio coeficiente de potencia:

P=cC,-

s V.2 A (Ec.4.1)

Bl | =

Se va a utilizar el coeficiente de potencia en las condiciones de diseno. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Potencia extraida en modelos 2 y 3

0.25 0.086 206.7
3 0.15 0.133 558.8

Como se puede comprobar, rodetes con grado de solidez inferior (Radio mayor) y
aunque el rendimiento mejore, pueden ofrecer una potencia neta superior.

Si se basa en los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes
conclusiones en 2 y 3 dimensiones:

2D

e Existe una disposicion de los alabes en la que el coeficiente instantaneo de
par (y por tanto el de potencia) es maximo, ésta se ha denominado posicion
favorable y se tiene cuando uno de los alabes se encuentra en la posicion
de 60°, aproximadamente. De la misma manera, se tiene una disposicion
de los alabes en la que, tanto el coeficiente instantaneo de par como el de
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3D

potencia, son minimos, ésta se ha denominado posicion desfavorable y se
tiene cuando uno de los alabes pasa por la posicion 0°.

En la denominada posicion desfavorable, en general los alabes estan
trabajando en malas condiciones, ya que sobre ellos incide la estela que
deja el perfil precedente o el eje del rotor. Mientras que en la posicion
favorable las condiciones de funcionamiento mejora considerablemente,
puesto que las estelas afectan menos a éstos.

Al disminuir el grado de solidez aumenta el rango de operacion de la TSR lo
cual permite un mayor rango en el que se puede aprovechar energia del
viento. Sin embargo el rendimiento maximo que podemos alcanzar es menor
que el 13% en grados de solidez tan bajos

Los modelos en 3 dimensiones son menos estables que los de dos
dimensiones. Es necesario simular mas vueltas para conseguir periodicidad
en el coeficiente de par, sobre todo a TSR elevadas. Aparecen picos que son
necesarios filtrar y pueden estropear los resultados.

En las curvas caracteristicas del modelo en 3 dimensiones se aprecia cierta
tendencia similar, con mas o menos coincidencia en el coeficiente de
potencia para valores bajos de TSR.

Los resultados obtenidos en 3 dimensiones dan valores mas bajos en
comparacion con 2 dimensiones. Esto puede ser debido a los efectos de los
torbellinos en punta de los perfiles, ya que interfieren en el plano medio.

Trabajos futuros

Analizar mas en profundidad y mejorar los resultados obtenidos de la malla
tridimensional. Optimizar el analisis en 3 dimensiones.

Estudiar una comparativa entre aerogeneradores con una solidez menor de
0.25 y sus efectos sobre las curvas caracteristicas y los patrones de flujo.

Analizar el efecto real y su influencia en el rendimiento y las curvas
caracteristicas de los soportes reales que sostienen los perfiles al eje

Construir un modelo real para su ensayo en un tlnel de viento con el fin de
permitir la validacion de todos los resultados obtenidos en este trabajo.
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FLUENT
Versio
unstea
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Title:

n: 2d, pbns, rngke,
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e: 6.3.26

unsteady (2d, pressure-based, RNG k-epsilon,

Settings

Spa

ce

Time

Vis
Wal

cous
1l Treatment

2D

Unsteady, 1lst-Order Implicit
RNG k-epsilon turbulence model
Non-Equilibrium Wall Functions

RNG Differential Viscosity Model Disabled
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Hea
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Cou
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Condition Value
Material Name air
Specify source terms? no
Source Terms

((mass) (x-momentum) (y-momentum) (k) (epsilon))
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 )) (epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile )))

Motion Type

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

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?
Porous zone?

X-Component of Direction-1 Vector

Y-Component of Direction-1 Vector

Relative Velocity Resistance Formulation?

Direction-1 Viscous Resistance (1/m2)

Direction-2 Viscous Resistance (1/m2)

Choose alternative formulation for inertial resistance?
Direction-1 Inertial Resistance (1/m)

Direction-2 Inertial Resistance (1/m)

CO Coefficient for Power-Law

Cl Coefficient for Power-Law

Porosity

O O U o OoOoN

S 3
o O O
0

D
0]

P O OO0OO3 OOK Or
o

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
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
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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
Cl Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1

wall-18

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
Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation (m/s)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
Wall Roughness Height (m)

Wall Roughness Constant

Rotation Speed (rad/s)

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

5 O
O

oNoNoNoNoNoNoNoNoNo]

wall-17

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)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
Wall Roughness Height (m)

Wall Roughness Constant

Rotation Speed (rad/s)

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

oNoNoNoNoNoNoNoNGN o)

interfase ar
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Condition

interfase ra

Condition

salida

Condition
Gauge Pressure
Backflow Direction Specification Method
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)

(pascal)

Z-Coordinate of Axis Origin (m)
Turbulent Specification Method

68

Backflow
Backflow
Backflow
Backflow
Backflow
Backflow

Specify t

Targeted mass flow

entrada

Condition

Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Hydraulic
Turbulent

Intensity (%)
Length Scale
Diameter (m)

argeted mass flow rate
(kg/s)

Kinetic Energy
Dissipation Rate

(m)

Viscosity Ratio
is zone used in mixing-plane model?

(m2/s2)

(m2/s3)

0
1
1
0
1
0
0
0
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
0
0
1
1
0
1
1
1

Velocity
Reference

Velocity Magnitude

X-Velocit
Y-Velocit
X-Compone
Y-Compone
X-Compone
Y-Compone
Z-Compone
X-Coordin
Y-Coordin
Z-Coordin

Specification Method
Frame

(m/s)

y (m/s)

y (m/s)

nt of Flow
nt of Flow
nt of Axis
nt of Axis Direction
nt of Axis Direction
ate of Axis Origin (m)
ate of Axis Origin (m)
ate of Axis Origin (m)

Direction
Direction
Direction

Angular velocity (rad/s)

Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent

Specification Method
Kinetic Energy (m2/s2)
Dissipation Rate
Intensity (%)
Length Scale (m)

(m2/s3)

.07
.60000002
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Hydraulic Diameter (m) 1
Turbulent Viscosity Ratio 10
is zone used in mixing-plane model? no

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) 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? 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
perfil c

Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
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Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude (m/s)

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation (m/s)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
Wall Roughness Height (m)

Wall Roughness Constant

Rotation Speed (rad/s)

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

perfil b

Condition

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude (m/s)

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation

Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation (m/s)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
Wall Roughness Height (m)

Wall Roughness Constant

Rotation Speed (rad/s)

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

perfil a

Condition

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude (m/s)

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation

Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation (m/s)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
Wall Roughness Height (m)

Wall Roughness Constant

Rotation Speed (rad/s)

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

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

default-interior

default-interior:001

Condition Value

Equations
Equation Solved
Plow yes
Turbulence yes
Numerics
Numeric Enabled
Absolute Velocity Formulation yes

Unsteady Calculation Parameters
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Time Step (s) 0.000398932
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
Turbulent Dissipation Rate 0.80000001
Turbulent Viscosity 1
Linear Solver
Solver Termination Residual
Reduction
Variable Type Criterion Tolerance
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
Turbulent 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
Turbulent 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 le-14
Minimum Turb. Dissipation Rate le-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

Material Properties
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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
L-J Characteristic Length angstrom constant 3.711
L-J Energy Parameter k constant 78.6
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0
Speed of Sound m/s none #£
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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