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Resumen:

El estudio de turbinas de eje vertical ha cobrado gran interés en los
ultimos anos debido a su gran potencial. Herramientas de analisis alter-
nativas a la experimentacién, como la dindmica de fluidos computacio-
nal (CFD), estan siendo utilizadas para el entendimiento del problema.
Este articulo muestra y discute los resultados del estudio computacio-
nal paramétrico del perfil alar de los alabes en una turbina Darrieus
tipo H. Se evalué la influencia de dos parametros del perfil: espesor
y curvatura en el desempefio hidrodindmico, estimado por medio de
CFD. Se disené un experimento factorial 32 en el cual cada factor tiene
tres niveles: espesor (6, 12 y 15) y simetria/asimetria (00XX, 24XX y
44XX). Las nueve simulaciones finales fueron realizadas en el software
comercial Fluent, mientras que la malla fue parametrizada en el software
comercial Gridgen. El desempeifio hidrodindmico de la turbina se evalu6
mediante el analisis de tres coeficientes adimensionales: coeficiente de
momento (C ), coeficiente de fuerza tangencial (C) y coeficiente de
fuerza radial (C ). Los resultados numéricos muestran una gran influen-
cia del espesor del perfil en C_y C,, mientras que la asimetria del perfil
tiene influencia en C, la cual puede ser relevante desde el punto de
vista de disefio a fatiga de la turbina.
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Abstract:

The study of vertical axis turbines has gained
great interest in recent years for its great po-
tential. Computational fluid dynamics (CFD)
is an alternative analysis tool that is being
used for the understanding of the problem.
This paper presents and discusses the results
of the computational parametric study of the
airfoil of the blades in a turbine Darrieus type
H. We assessed the influence of two parame-
ters: thickness and curvature on the hydro-
dynamic performance estimated by CFD. We
designed a factorial experiment 3%, in which
each factor had 3 levels, thickness (6, 12
and 15) and symmetry / asymmetry (00XX,
24XX and 44XX). The 9 final simulations
were performed in the commercial software
Fluent, while the mesh was parameterized
in the commercial software Gridgen. The hy-
drodynamic performance of the turbine was
evaluated by analyzing three nondimensional
coefficients: Coefficient of moment (Cm), tan-
gential force coefficient (Ct) and radial force
coefficient (Cn). Numerical results show a
strong influence of the thickness on Cm and
Ct, while the asymmetry of the profile influ-
ences on Cn, which can be relevant from the
point of view of design fatigue of the turbine.

Keywords:
Computational fluid dynamics, hydrodynamics,
turbine vertical axis Darrieus type turbine

1. Introduccion

La turbina tipo Darrieus es el modelo mas po-
pular de las turbinas de eje vertical. Recibe su
nombre por el ingeniero francés Georges Jean

Marie Darrieus, quien patenté dicho disefio
en 1931. La turbina fue producida por la com-
paiiia estadounidense FloWind. Se caracteriza
por tener palas en forma de C, que se unen
al eje en los dos extremos y tiene una curva
disenada para alcanzar el maximo rendimien-
to. Normalmente se construye con dos o tres
palas. El rotor no puede arrancar solo, por lo
que es necesario usar un sistema de arranque
secundario, después de que el movimiento
Inicia se mantiene gracias a la aerodindmica
de las palas. La patente de Darrieus incluia
también turbinas con palas verticales (figura
1), que son una modificacién de la Darrieus
original, también conocida como Giromill, en
la cual las palas son orientadas mecanicamen-
te para poder ajustar el 4ngulo de ataque.

Figura. 1. Vista lateral y superior de
una turbina Giromill

Fuente: [1].

Las turbinas de eje vertical tipo Giromill tie-
nen un gran potencial en la produccién de
energias alternativas, para lo cual es necesa-
rio entender las variables mas relevantes que
influyen en el desempefio. Una de ellas es el
flujo alrededor de estas turbinas. La dindmica
de fluidos computacional (CFD) constituye
una herramienta alternativa a la experimenta-
cién que permite el entendimiento de la diné-
mica del flujo alrededor de estos dispositivos.
Esta se reflejaria en un potencial impacto so-
bre la mejora en el desempeiio de las turbinas
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verticales. Lain et 4l. [2], por ejemplo, realiza-
ron el estudio computacional bidimiensional
de una turbina de eje vertical de tres palas,
con perfil alar NACA0025, y encontraron re-
sultados satisfactorios en los coeficientes de
potencia y torque, bastante cercanos a los ex-
perimentales reportados por Daiy Lam [3].

El modelo de turbulencia k-w SST fue el uti-
lizado, dado su buen desempeiio en este tipo
de aplicaciones. Por otra parte, Howell et al.
[4] realizaron un estudio experimental-compu-
tacional de la aerodindmica y rendimiento de
una turbina de eje vertical a pequefna escala.
De esa experiencia obtuvieron dos conclusio-
nes importantes: experimentalmente, se pudo
observar que la rugosidad en el acabado super-
ficial de las palas tiene efectos significativos en
el rendimiento y, computacionalmente, se en-
contr6 que las predicciones del modelo 3D son
significativamente menores que en el 2D, por
la presencia de vértices de punta. En el caso de
turbinas hidraulicas de eje vertical, Nabavi [5]
desarrollé un estudio computacional del des-
empefio de una turbina tipo Darrieus de tres
palas, la cual era introducida en un ducto para
acelerar el flujo libre, y encontré grandes ven-
tajas en esta configuracion.

Este articulo muestra los resultados de un
estudio paramétrico de la influencia de la geo-
metria del perfil en el desempeifio de una tur-
bina vertical de tres palas en condiciones de
operacién similares a las utilizadas por Lain y
otros [2]. Dos aspectos geométricos del perfil
(espesor y simetria) son evaluados computa-
cionalmente en tres niveles diferentes, es de-
cir, un experimento factorial 32 fue implemen-
tado. Los resultados numéricos muestran
claramente la influencia de estos pardmetros
en las variables de desempefio mas importan-
tes de la turbina.
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2. Metodologia

2.1. Parametros

Para realizar el estudio de la hidrodindmica
de la turbina se seleccionaron tres coeficien-
tes adimensionales: coeficiente de momento
(C,), coeficiente de fuerza tangencial (C) y
coeficiente de fuerza normal (C ).

C,_ es el nimero adimensional que esté re-
lacionado con el torque aerodindmico. Es el
torque que hace girar el rotor como respuesta
a la fuerza que ejerce el fluido sobre las palas.
La ecuacién (1) muestra su definiciéon, donde
p es la densidad del fluido, A ; es el drea fron-
tal de la turbina 2RH (H es la envergadura), V
es la velocidad de la corriente incidente y R
es el radio de la turbina.

C = # 1)
Epv ZI:\)'Ref
C, (ecuacién 2) es el nlimero adimensional re-
ferente a la componente de la fuerza resultan-
te sobre el perfil, proyectada en la direccién
de la cuerda (F)). Dicha fuerza es de importan-
cia en este estudio ya que permite entender
en qué posicién durante el giro dicha fuerza
estd impulsando la turbina. Es de esperarse
que tenga una alta correlacién con el torque

resultante.
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C, (ecuacién 3) es el niimero adimensional
asociado a la componente de la fuerza resul-
tante sobre el perfil, proyectada en la direc-
cién radial de la turbina (F), es decir, orto-
gonal a la fuerza tangencial. Esta fuerza es
importante en el diseno de la turbina porque
representa la carga sobre el eje, la cual al ser
periédica puede ser causal de dafo por fatiga.

C =
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Existe una relacién para la velocidad lineal y
angular que se denomina #ip speed ratio (ecua-
cién 4). En el estudio se establecié un valor
fijo de A= 1,745. Con este y con la velocidad
angular o = 6,28 rad/s se obtiene la velocidad
del flujo libre V = 1,62 m/s.

R
A=— @
V @

El parametro adimensional, nimero de Rey-
nolds con base en la cuerda del perfil y la ve-
locidad de flujo libre, se mantiene fijo durante
el experimento; su valor es de Re = 2x10°.

2.2. Dominio computacional

El dominio computacional se divide en dos:
mévil y exterior. El dominio movil es el anillo
en el cual estidn contenidas las palas, y rotara
con una velocidad angular especifica. El domi-
nio exterior corresponde al dominio lejano a
la turbina y es fijo. Existe una frontera que se-
para los dos dominios, denominada interface.
Esta frontera permite la continuidad de flui-
do en cada paso de tiempo de la simulacién.
La figura 2 muestra un esquema del dominio
computacional utilizado; también se indican
las diferentes zonas y dimensiones principa-
les utilizadas (tabla 1).

Figura 2. Especificacion de parametros malla

~

< Dominia
Extorior

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Diseiio experimental

Se realiz6 un disefio experimental (DOE) fac-
torial 3%; es decir, fue necesario realizar nue-
ve simulaciones usando el software Ansys-
Fluent v.13. Los parametros que se variaron
en este DOE y sus niveles fueron:

* Simetria o asimetria: para simetria se
usaron perfiles NACA 00XX y para asime-
tria 24XX y 44XX. Los digitos indican la
combadura del perfil (para més detalle se
puede consultar la nomenclatura NACA de
cuatro digitos en [6]).

* Espesor: se utilizaron espesores corres-
pondientes a 6, 12 y 15% de la longitud de
la cuerda. Las figuras 3 y 4 muestran seis
de los nueve diferentes perfiles utilizados.

2.4. Generacion de malla

El dominio computacional se enmalla desde
los perfiles hacia el dominio exterior. Se inicia
generando una malla hiperbdlica alrededor del
perfil, lo cual se hace con el fin de capturar los
gradientes de velocidad en la direccién nor-
mal. Esta drea es la de mayor relevancia. Para

Tabla 1. Parametros fijos del experimento

Parémetro turbina | _______| ____Parametro dominio | __ __

Radio turbina (R) 0,45 m Didmetro externo dominio rotacional [De)  2,8*R
Area de referencia (Aref) 0,63 m Didmetro interno dominio rotacional (Di) 1,1*R
Longitud palas 0,/ m Ancho dominio externo (h) 5*R
Cuerda ;32 75 mm __largo dominio externo (l) 8*R

Nomero palas
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Figura 3. Perfiles alares naca 00XX

Figura 4. Perfiles alares naca 44XX.

e====NACA0Q06 e====NACAQ0012 ====NACA0015

————

e====NACA 4406 e====NACA4412 =====NACA4415

——

esta parte del dominio se utilizan elementos
cuadrilateros, es decir, es una malla estructu-
rada. Luego se procede a enmallar el dominio
rotacional, el cual se realiza con elementos
triangulares, asegurando que la transicién en-
tre la malla estructurada y la no estructurada
sea lo mds suave posible. Finalmente, se en-
malla el dominio exterior, asegurandose con
ello una transicién suave en la interface.

La figura 5 muestra la malla final utilizada, la
cual contiene aproximadamente 70000 ele-
mentos, obtenidos a partir de un andlisis de
convergencia. A pesar de no ser una malla
fina, es considerada una malla de tamafio me-
dio, la cual entrega resultados confiables a un
costo computacional moderado.

2.5. Condiciones de frontera y
modelos utilizados

La figura 6 muestra las diferentes condicio-
nes de frontera establecidas para el dominio
computacional.

L Velocity inlet: es el flujo que ingresa con una
velocidad de 1,62 m/s.

II. Slip walls: superficies horizontales del do-
minio exterior a las cuales se les asigna un
movimiento de translacion relativo a los ele-
mentos de la malla adyacentes, con velocidad
de 1,62 m/s.
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III. Pressure outlet: condicién de frontera para
el flujo del final del dominio exterior, con un
valor igual a la presién atmosférica.

IV, Wall: velocidad cero (no deslizamiento),
relativa a los elementos adyacentes para las
fronteras que definen los perfiles de la turbina.

Se asume un flujo incompresible, newtoniano
y turbulento (ecuaciones de Navier-Stokes).
El modelo de turbulencia seleccionado para
las simulaciones fue el k- w SST [7]. La elec-
cién se realiz6 con base en trabajos previos.
La simulacién de la rotacién de la turbina se

Figura 5. Especificacion de parametros de la malla

Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Condiciones de frontera
para la simulacion

4——— 1. Velocity Inlet

4. Non-Slip Walls
2. Slip Walls

3. Pressure outlet ———p

Fuente: elaboracién propia.
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lleva a cabo usando la técnica de sliding mesh
aplicada al dominio rotacional.

3. Anadlisis de resultados

3.1. Andlisis del experimento

Luego de obtener los resultados, es de vital
importancia poder analizar la influencia de los
factores estudiados sobre variables medidas.
Este proceso de andlisis debe realizarse con
un fundamento teérico que permita tener una
certeza de las afirmaciones que se realicen en
torno a estos. Entonces, surge el concepto de
disefio de experimentos, que consiste en el
andlisis estadistico de resultados obtenidos
mediante un conjunto de pruebas disenadas.
Con dicho andlisis se pueden generar conclu-
siones vilidas y objetivas. Para el anélisis se
utilizo el software Minitab 15, en el cual se pue-
de configurar el tipo de disefio que se desea
y se obtienen las grificas de comportamiento.

3.2. Resultados cuantitativos

3.2.1. Coeficiente de momento (C )

El coeficiente de momento fue hallado en el
eje de la turbina. La evolucién en el tiempo
de este coeficiente es ciclica, como era de es-
perarse por la naturaleza del movimiento, por
lo que es necesario comparar el valor medio
de dicha onda para cada uno de los perfiles.
El andlisis experimental permitié obtener la
figura 7, la cual muestra el comportamiento
de Cm bajo la influencia de las dos caracteris-
ticas que se estan evaluando; también se ob-
tuvo la figura 8, que muestran el efecto indi-
vidual que cada caracteristica tiene sobre Cm.

Se evidencia que el espesor es el pardme-
tro que més influye en el coeficiente de mo-
mento, es decir, es el que produce la mayor
variacién en dicho coeficiente. Se desea que
el coeficiente de momento promedio sea el
mayor posible. Los perfiles que cumplen esta

Figura 7. Grafica de interaccion de
simetria /asimetria y espesor
sobre coeficiente de momento

0,14 [ Gewra, et a
——
-

13-4

0,08 »

e’
0,06

0,02

Espesor

Fuente: elaboracién propia.

Figura 8. Grafica de efectos individuales
sobre coeficiente de momento

Smetna/Asmeria Espeser

Fuente: elaboracién propia.

condicién son los de espesor igual o supe-
rior al 15% de la cuerda del perfil. También
se evalué un perfil de 25% de espesor, pero
los cambios en C_ précticamente son insigni-
ficantes para ese aumento de espesor.

3.2.2. Coeficiente de fverza tangencial
(&)

El coeficiente de fuerza tangencial tiene un
comportamiento peridédico. Se logré estable-
cer que es el mismo en cada pala, solamen-
te que desfasado. Por esta razon se realizoé la
superposicion de las tres palas y se obtuvo el
coeficiente total. Las figuras 9 y 10 muestran
el comportamiento global e individual para el
caso de C..
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Figura 9. Grafica de interaccion de
simetria/asimetria sobre
coeficiente de arrastre
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Figura 10. Grafica de efectos individuales
sobre coeficiente de arrastre

Sime¥ aj kgmemia _Epesy

Fuente: elaboracién propia

Nuevamente, se observa que el espesor es
el parametro que influye en el coeficiente de
fuerza tangencial, es decir, es el que produce
la mayor variaciéon en dicho coeficiente. Se
desea que el coeficiente de fuerza tangencial
total sea lo mas negativo posible, ya que esto
implica que la fuerza tangencial est4 actuando
como fuerza propulsora sobre el perfil. Enton-
ces, se concluye que los perfiles que cumplen
esta condicién son los de espesor 15% de la
longitud de la cuerda.

3.2.3. Coeficiente de fuerza normal (Cn)

El coeficiente de fuerza normal calculado
tiene un comportamiento periédico. Se pudo
establecer que es el mismo en cada pala, so-
lamente que desfasado, razén por la cual se
realizé la superposicion de las tres palas.
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En las figuras 11 y 12 se observa que la sime-
tria/asimetria es el parametro que influye, es
decir, es el que produce la mayor variacién en
C,. Por los resultados obtenidos para el coe-
ficiente de momento y fuerza tangencial, se
tomo la decision de elegir un perfil espesor 15.

4. Discusion y conclusiones

En la eleccién del perfil existe otro factor de
gran importancia: la inercia, ya que esta va a
determinar los transitorios. Por esta razén
fue necesario evaluar dicho parimetro para
los perfiles que se estin estudiando. El ana-
lisis que se queria realizar con la inercia era
ver el cambio porcentual que habia cuando se
cambiaba el espesor para una misma curvatu-
ra, esto con el fin de determinar si al igual que

Figura 11. Grafica de interaccion de
simetria/asimetria y espesor
sobre coeficiente de sustentacion

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Grafica de efectos individuales
sobre coeficiente de sustentacion
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Fuente: elaboracién propia.
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J\;/IE%NRONIC A Tabla 2. Comparacion de factores estudiado para curvatura 00XX

Inercia [g/mm"2] Ci Cm Ct
NACA 0006| 1,203E+09 -0,634 0,321 -0,005
NACA 0012| 2,406E+09 | 10006% | -0751 | 1837% | 0382 | 28384% | -0069 | 19417%
NACA 0015| 3011F+09 | 2513% -0,810 0,128 54,62% 0,117 70,98%

Tabla 3. Comparacion de factores estudiado para espesor 15

Inercia [g/mmA2] C Cm Ct
NACA 0015| 3,011E+09 -0,810 0,128 -0,117
NACA 2415| 3,0406+00 | 0,97 5 0,462 57,07% 0,135 5,53% -0,116 -1,17%
NACA 4415| 3,070E+09 1,00 5 -0,147 31,77% 0,128 -5,04% -0,127 9,56%

Fuente:

para los otros parametros, el espesor 15 era el
que permitia un mejor desempeiio a la turbina.

En la tabla 2 se observan los porcentajes de
variacién en los resultados obtenidos para
cada perfil. En color rojo se observan los cam-
bios negativos, segin los criterios estableci-
dos para la seleccién del perfil, y en verde los
cambios positivos. Se aprecia un incremento
de la inercia (negativo) con una porcentaje de
incremento maximo del 100,06 %, el cual si
se contrasta con el coeficiente de fuerza tan-
gencial, que presenta una variacion positiva
méxima del 1194,17 %, es diez veces menor,
por lo que se concluye que el aumento en el
coeficiente de fuerza tangencial es mas signi-
ficativo que el incremento en inercia y, por lo
tanto, que los perfiles de espesor 15 son los
que mejores resultados entregan. Después de
elegir el espesor 15, se decidi6 realizar una
tabla con los resultados obtenidos para los
tres perfiles con este espesor. Ello con el fin
de seleccionar el perfil que mejor desemperio
diera a la turbina.

Para la seleccién del perfil se establecieron
criterios sobre los resultados esperados. Estos

criterios son importantes para elegir entre los
tres perfiles de espesor 15 que se estudiaron;
los criterios en mencién son los siguientes:

e Elvalor del coeficiente de momento es alto.

* El valor del coeficiente de fuerza tangen-
cial es el mas negativo posible.

e El valor del coeficiente de fuerza normal
€s cercano a cero.

En la tabla 3 se observa que la variacion de la
inercia entre perfiles con curvatura diferente
e igual espesor no es significativa, por lo que
la eleccién se haréd con base en los otros re-
sultados. Se observa que el perfil NACA 4415
presenta el Ct mas negativo y el Cn mas proxi-
mo a cero; ademds, tiene un Cm grande. Por lo
tanto, se elige dicho perfil como el adecuado
para tener mejor eficiencia en la turbina.
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