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Introduccion

Introduccion

El uso de energias renovables presenta importantes ventajas, tanto en la disminu-
cion del impacto ambiental asociada a su funcionamiento, como en el desarrollo de sis-
temas de transmision eléctrica mas eficientes. Esto ultimo sucede debido a que las pér-
didas de energia se ven disminuidas, al ser dichos sistemas capaces de ser instalados en
el sitio donde se ubican los usuarios finales. A su vez, esto abre una ventana hacia su
implementacion en zonas rurales cuya infraestructura eléctrica es, caracteristicamente,
mas deficiente que la presente en entornos urbanos.

Dentro de los recursos renovables disponibles en el pais, destaca la presencia de los
vientos costeros, mismos que pueden ser aprovechados para la implementacién de tur-
binas edlicas de eje vertical. Este tipo de generadores edlicos, como se mostrara en el
Capitulo 2, tienen la propiedad de ser escalables en tamafio, lo que los hace ideales para
satisfacer la demanda tanto de hogares como de servicios de telefonia y alumbrado pu-
blico.

Sin embargo, el interés por el estudio de las turbinas edélicas de eje vertical es atin
escaso en México, destacando los trabajos de Jaime Cdmara (2016), quien enfocd su in-
vestigacion a las pruebas en tunel de viento de un rotor eélico de tipo Savonius, dise-
nando para tal fin un banco de pruebas, y de Omar Fragoso (2012), quien disefi6 y ana-
liz6 computacionalmente el comportamiento tridimensional de una turbina modelo
Windside.

Con la finalidad de contribuir a la expansion en el conocimiento de los aerogenera-
dores verticales, en el presente trabajo se analiz6, por medio de dinamica de fluidos
computacional (CFD por sus siglas en inglés), una turbina e6lica tipo Savonius con una
geometria previamente optimizada por Kamoji et al. (2009). Para ello, se utilizaron da-
tos de viento recabados durante un afio en la zona del Golfo de Tehuantepec, en el es-
tado de Oaxaca.

Los resultados fueron obtenidos con la paqueteria Fluent del programa ANSYS 2020
R2 en su version estudiantil y se compararon con los obtenidos experimentalmente por
dicha fuente, para establecer una comparacion que permitiera validar su exactitud. De
este modo, el comportamiento de la turbina podria extrapolarse hacia condiciones no
cubiertas por el método experimental.

En cuanto al contenido del presente trabajo, en el primer capitulo se revisa el con-
texto de los sistemas descentralizados de generacidon de energia, asi como su uso en
conjunto con energias renovables para atender el problema de la baja electrificaciéon en
zonas rurales. Por ello, se hace la seleccion de la zona geografica anteriormente
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Introduccion

mencionada, donde son coincidentes tanto la presencia de fuertes vientos, como de mu-
nicipios con problemas de electrificacion, dentro de la Republica Mexicana.

En el segundo capitulo, se da una breve revisién a los conceptos basicos tanto de la
teoria detras del disefio y desarrollo de las turbinas e6licas, como del analisis de la tur-
bulencia y su relacion con la dindmica de fluidos computacional. De esta manera, se
garantiza una base de conocimientos necesaria para poder interpretar los resultados
obtenidos.

A su vez, en el tercer capitulo se hace una exposicion de las investigaciones reali-
zadas respecto a la optimizacion geométrica de rotores de tipo Savonius. teniendo como
propésito la seleccién de un modelo capaz de abarcar la mayor cantidad de parametros
del rotor.

Por ultimo, en el cuarto capitulo, se muestra la metodologia empleada para la simu-
lacién numeérica del rotor, asi como los resultados finales obtenidos y su respectiva in-
terpretacion y evaluacion.



Objetivos

Objetivos

Objetivo General:

Simular numéricamente el comportamiento de una turbina eélica de eje vertical,
utilizando condiciones de viento reales en la Republica Mexicana.

Objetivos Particulares:

>

Obtener datos en una zona geografica donde coincidan tanto una alta incidencia
tanto de viento, como de regiones no electrificadas, en el interior de la Republica
Mexicana.

Seleccionar un rotor de geometria optimizada, con la finalidad de aprovechar
sus ventajas aerodinamicas en cuanto a generacion de par motor y potencia.

Describir el desempefio de la turbina en forma adimensional, por medio de los
coeficientes de momento (C,) y potencia (C,), asi como la razon de velocidad en
punta (4), con la finalidad de generalizar su comportamiento a diversos tamafos
de rotor distintos al tamafio analizado.

Obtener resultados numéricos cuya exactitud con respecto a los datos experi-
mentales permita una extrapolacion del comportamiento de la turbina a regio-
nes de operacién no consideradas por el analisis experimental de la fuente.

Obtener resultados que puedan servir como base en futuros estudios de viabili-
dad en la implementacion de sistemas edlicos para diversos fines.



Capitulo 1 - Introduccion al contexto de la generacién descentralizada

Capitulo 1

Introduccién al contexto de la generacién descentralizada

En este capitulo se muestra el contexto general en el cual se involucra el presente
trabajo. Por ello, se hace una revision de los sistemas descentralizados de generacion
de energia, al hacer una comparacion con la forma centralizada de generacion, amplia-
mente utilizada en las grandes ciudades del mundo actual. De este modo, se presentan
las ventajas de la implementacién en zonas rurales de esquemas independientes de las
centrales eléctricas, pues dichas regiones se caracterizan por estar alejadas de la red
eléctrica nacional.

Asi mismo, se presenta el concepto de los sistemas hibridos de energia, los cuales
utilizan diversas formas de generacion para poder operar, y los que a su vez presentan
una oportunidad para contrarrestar las intermitencias caracteristicas de las energias
renovables. También, estos sistemas permiten la puesta en marcha de la energia eélica
de baja escala, rango en el cual operan las turbinas edlicas de eje vertical.

Por ultimo, se hace la seleccion de la region en la cual se obtendran los datos de
viento, en funcion de su velocidad promedio anual y de la presencia de municipios con
zonas de baja o nula electrificacién. Respetando las condiciones anteriores, la zona es-
cogida fue el Golfo de Tehuantepec, en el estado de Oaxaca.



1.1 La descentralizacién de la energia

1.1 La descentralizacion de la energia

Histéricamente, la produccion de energia eléctrica se ha realizado de una manera
homogénea y con pocos cambios en su implementacion. Es decir, ha consistido en una
generacion centralizada, la cual consiste en una gran planta generadora desde la cual,
la energia eléctrica es transportada a través de una red de lineas de transmisidn de alto
voltaje a lo largo de grandes distancias. (USEPA, 2018). (Figura 1)

Generacion, transmision y distribucion de electricidad

Planta de energia Lineas de transmision transportan
genera electricidad electricidad por largas distancias Lineas de distribucidn transportan

-
”;'- electricidad a hogares

il

Transformadores en postes
reducen voltaje antes de
que la electricidad llegue a

Transformador eleva Transformador de h
el voltaje para vecindario reduce ogares
transmision voltaje

Fuente: Adaptado del Proyecto Nacional de Desarrolle de Educacion Energética {dominio plblico)

Figura 1. Esquema simplificado del proceso de generacion centralizada de energia.
Fuente: National Energy Education Development Project (NEED), 2020. (Traducido del idioma
inglés)

Este tipo de generacion presenta importantes ventajas, como la capacidad para sa-
tisfacer la demanda de centros urbanos de una manera uniforme, sin variaciones con-
siderables en intensidad que pudieran comprometer la integridad de la red eléctrica
(NERC, 2017). Ademas, tienen la capacidad para hacer que el usuario de estos sistemas
sea pasivo, es decir, que no esté involucrado en ningiin proceso de generacidn, transmi-
sion o distribucion, permitiendo asi el desarrollo pleno de sus actividades personales
con el pago de su respectiva tarifa como Unica labor en este proceso. (Sauter y Watson,
2007)

Por lo anterior, no resulta extrafio que, en la actualidad, la inmensa mayoria de elec-
tricidad que consumen los usuarios alrededor del mundo sea producida de este modo,
lo cual conlleva a impactos ambientales de gran escala en las regiones en las que las
plantas de energia operan.

Debido a los diversos tipos de plantas de energia que existen, dichos impactos son
variables, consistiendo, en el caso de las termoeléctricas, en emisiones de gases conta-
minantes, dispersion de sustancias nocivas en suelos y contaminacién térmica del agua
en procesos de descarga y enfriamiento. En el caso de las energias renovables, existe
un importante problema con respecto a su extensivo uso de tierra, que afecta otras in-
dustrias, como la agricultura (USEPA, 2018).
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1.1 La descentralizacién de la energia

En ciertos casos, un proyecto de planta de energia conlleva al desplazamiento de
poblaciones enteras para su implementacién, constituyendo esto tltimo una problema-
tica notable en el caso de los proyectos hidroeléctricos. (VanCleef, 2016)

Sumado a lo anterior, existe un problema comun en todas las formas de generacion
centralizada de energia, y son las pérdidas asociadas a su transmision y distribucién.
Dichas pérdidas reciben el nombre de pérdidas técnicas, y ocurren por fenémenos de
histéresis y corrientes parasitarias en transformadores, asi como el efecto Joule, el cual
es un fenémeno por el cual, parte de la energia en el flujo eléctrico de un conductor es
transformada en calor (Gémez et al, 2015). Dichos efectos, si bien pasan desapercibidos
en dispositivos electrénicos cotidianos, constituyen una fuga masiva de energia a lo
largo de los cientos de miles de kilometros de redes eléctricas en un pais.

A pesar de que estos fendmenos son bien conocidos y se han implementado medi-
das para mitigarlos, tan solo en México, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) in-
formé que dichas pérdidas constituyeron en el afio 2019 una magnitud de 17 mil 260
GWh, equivalentes a 22 mil 285 millones de pesos. (Rodriguez, 2020)

Para poder cuantificar lo anterior, dicha cantidad de energia perdida seria capaz de
alimentar durante un afio a 5.75 millones de hogares, asumiendo que estos operaran
continuamente en el limite de alto consumo (DAC) de la Tarifa 01 de la CFE (Tabla 1),
la cual esta presente en gran parte de los estados del pais, siendo primordial en los es-
tados de las regiones centro, bajio y occidente. (Figura 2)

Tabla 1. Limite de alto consumo para cada tarifa. (Fuente: Tarifa DAC 2020. CFE.)

Tipo de tarifa Consumo (kWh/mes)
01 250
1A 300
1B 400
1C 850
1D 1000
1E 2000
1F 2500
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1.1 La descentralizacién de la energia

H N . - . ,:‘_‘,w'__{.', i/
Regiones Tarifarias Domésticas CFE

Comisidn Federal de Electricidad

01

Tarifa1:  anual en localidades de clima templado

Tarifa 1A: para localidades con temperatura media de verano > 25°C
Tarifa 1B: para localidades con temperatura media de verano > 28°C
Tarifa 1C: para localidades con temperatura media de verano > 30°C
Tarifa 1D: para localidades con temperatura media de verano > 31°C
Tarifa 1E: para localidades con temperatura media de verano > 32°C
Tarifa 1F: para localidades con temperatura media de verano > 33°C

Figura 2. Regiones Tarifarias Domésticas. Fuente: CFE, 2020.

Ademas de todo lo anterior, los sistemas de produccién centralizada presentan otro
inconveniente, el cual esta relacionado al lento avance en el proceso de electrificacion
de las zonas rurales. Una de las razones por las que esto sucede puede explicarse por
las condiciones de pobreza en las que viven sus habitantes, la cual se traduce en un bajo
consumo de electricidad. A su vez, esta marginacion conlleva una desincentivacion por
parte de las empresas de energia eléctrica para brindar sus servicios y extender su in-
fraestructura a estas regiones. (Barnes, 2007)

Esto es un grave problema, pues es universalmente aceptado que la electrificacion
en zonas rurales favorece el desarrollo econémico y educativo de las comunidades be-
neficiadas, constituyendo un bien esencial en el siglo XXI, como lo menciona la Organi-
zacion de las Naciones Unidas en sus metas de desarrollo sustentable para garantizar el
acceso universal a energias confiables, sustentables y de bajo coste. (UN, 2020)

Mientras tanto a nivel nacional, de acuerdo datos de la Secretaria de Energia, para
el aflo 2015 existian 1126 municipios en todo el pais con problemas en su electrifica-
cion -siendo ésta nula en varios casos- lo cual representa el 45.8% del total de munici-
pios en México (SENER, 2015). Estas cifras resultan alarmantes, si se toma en cuenta la
magnitud del desperdicio de energia debido a las pérdidas por transmisién menciona-
das anteriormente para este pais; misma que, de cualquier modo, no podria ser trans-
mitida por la red nacional hacia estas comunidades.

Por lo tanto, es necesario un cambio de paradigma en la forma en la que la energia
es generada y transmitida, no sélo en funcion de la disminucién de emisiones de conta-
minantes al agua, suelo y atmdsfera, sino también en funcién de una mayor
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1.1 La descentralizacién de la energia

accesibilidad y aprovechamiento de los sistemas de energia, para mejorar la calidad de
vida de poblaciones rurales que viven permanentemente marginadas por condiciones
de mercado favorables inicamente a los habitantes de las ciudades.

Ante el problema estructural y sistémico que supone a gobiernos y empresas el
electrificar zonas rurales con baja densidad poblacional utilizando sistemas centraliza-
dos de generacion de energia, es necesario replantear la forma en la que ésta puede ser
generada y distribuida. Y es por medio de este desafio que surge el paradigma de la
generacion descentralizada.

Un sistema de generacion descentralizada (también llamada generacién embebida,
generacioén distribuida, generacion en sitio y generacion dispersa), se caracteriza por ubi-
car las instalaciones de produccién de energia cerca -o incluso dentro- de los sitios
donde ésta es consumida. De este modo, diversos usuarios dispersos a lo largo de una
region pueden beneficiarse de sus propias instalaciones, reduciendo o eliminando asi
las ineficiencias debidas a la transmision y distribucién que implicaria un sistema cen-
tralizado, asi como sus respectivos costos econémicos y ambientales. (ESCAP, 2012)
(Figura 3)

Figura 3. Esquema simplificado de un sistema de generacion de energia descentralizado.
Fuente: Imagen disponible via licencia: Creative Commons Attribution 4.0 International

(Licencia disponible en Creative Commons — Attribution 4.0 International — CC BY 4.0)

Al consistir en sistemas de generacidn colocados en el sitio donde se ubican los
usuarios finales, éstos presentan una oportunidad para utilizar los recursos renovables
presentes en el lugar que no se aprovecharian de otra manera. Dichos recursos reciben
el nombre de recursos de generacion distribuida (NERC, 2017) y pueden consistir en
energia solar, viento o calor generado ya sea por la actividad geotérmica del suelo o
bien, por el calor residual de procesos industriales (cogeneracion). En el caso de la ener-
gia edlica, destaca el hecho de que ésta puede aprovecharse a bajas alturas, a diferencia
de sus contrapartes centralizadas (parques eolicos).
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1.1 La descentralizacién de la energia

Ademas de esta ventaja, la versatilidad de este tipo de infraestructura, de mucho
menor tamafo, permite que la generacion distribuida pueda fungir tanto como una mini
red aislada para regiones alejadas de la red centralizada principal, asi como ser conec-
tada a dicha red centralizada y servir como un suministro de energia suplementaria de
la misma. Estas cualidades la hacen id6nea para proyectos de electrificacion rural, pues,
ademas, los costos de construccion de dichos proyectos son menores a los de extender
la red eléctrica tradicional. (ESCAP, 2012)

Un ejemplo de la aplicacion de este tipo de sistemas puede apreciarse en la figura

. Médulos fotovoltaicos
N

\ Transmision de corriente
| alterna o directa a

usuario N
| Reguladory | ,
convertidor

Turbina
eodlica

Banco de baterias

a)
Red centralizada

Vatihorimetro

1 4 ;—-OO

‘.~ Médulos fotovoltaicos

Usuario

1]

b)

Figura 4. a) Esquema de generacion descentralizada con dos fuentes renovables (sistema hibrido) en forma aislada.

b) Esquema de generacién descentralizada con una tnica fuente renovable, y con conexién a red centralizada.
Fuente: Departamento de Energia de los Estados Unidos, Washington D.C., Gobierno de los Estados Unidos, 2011. (Tra-
ducido del idioma inglés)



1.1 La descentralizacién de la energia

Por su parte, en cuanto al aspecto social, a diferencia de las plantas de energia tra-
dicionales, las tecnologias de generacion descentralizada implican que el usuario de es-
tas sea activo en distintos grados. Esto quiere decir que, en lugar de simplemente dar
su consentimiento para la construccidon de estos proyectos, se necesita un grado de
aceptacion tal que permita la efectiva implementacion de dichos sistemas en edificacio-
nesy terrenos considerados como propiedad privada. Ademas de esto, es requerido que
el usuario permita que la infraestructura construida en su propiedad pueda ser inter-
conectada con el resto de los generadores y edificaciones de su comunidad, para que
efectivamente pueda crearse una pequefia red eléctrica en la zona.

Respecto a las formas en las que este tipo de red puede ser administrada, Sauter y
Watson (2007) destacan dos modelos que podrian ser utilizados en un sistema rural
aislado. El primer modelo consiste en un esquema Controlado por Compaiiia en el cual,
una hipotética empresa seria la encargada de desarrollar e implementar flotillas de mi-
crogeneradores sobre una extension de territorio lo suficientemente grande. Sobre esta
extension de terreno, estos sistemas, al funcionar con fuentes de energia intermitentes,
podrian replicar la estabilidad eléctrica de la generacién centralizada, creando asi lo
que se conoce como una planta virtual de energia.

El segundo modelo implicaria que tanto consumidores como instituciones guber-
namentales colaboraran en instalar y mantener una Microred Comunitaria de genera-
dores interconectados. A cargo de ellos habria una persona encargada de vigilar las cai-
das de energia debidas a intermitencias y, mediante un puesto de control, modificar el
suministro de los generadores para evitarlas. Como consecuencia, esto generaria la po-
sibilidad de vender los excedentes de energia a la red centralizada, en caso de tener
conexion a ésta.

Sea cual fuere el modelo utilizado, ambos autores concluyen que, para su imple-
mentacion, no solo el personal de las empresas y de las instituciones involucradas de-
ben tener conocimientos de esta tecnologia. Debido a la condicién de usuarios activos,
los pobladores también deben tener ciertos conocimientos de esta, a fin de poder invo-
lucrarse para que dichos modelos puedan funcionar.

Como puede observarse, la generacion descentralizada presenta una interesante
oportunidad tanto para el desarrollo econémico de zonas rurales con poca o nula cone-
xion a la red eléctrica nacional, como para la expansion del uso de las tecnologias de
energias renovables. En este sentido, la educacion de la poblacidn para la aceptacion de
este tipo de sistemas se convierte en un reto razonable a cambio de estos beneficios en
el corto, mediano y largo plazo.
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1.2 Los sistemas hibridos de generacion de energia

Un sistema hibrido de energia combina multiples tipos de generacién y almacena-
miento de energia para su suministro final a un usuario, dentro de una red eléctrica
descentralizada (figura 4a). De acuerdo la Comision Econdémica y Social para Asia y el
Pacifico (ESCAP,2012) este tipo de sistema tiene la ventaja de que puede aprovechar
infraestructura eléctrica ya existente y afiadirle componentes de energias renovables
para reducir costos, interrupciones de energia e impactos ambientales.

Aunque actualmente este tipo de sistemas estan constituidos en su mayoria por ge-
neradores de combustion interna, esta misma organizacion reconoce que el concepto
de su disefio permite afiadir el uso de baterias que disminuirian los inconvenientes cau-
sados por fuentes intermitentes como la solar o edlica. De este modo, las energias reno-
vables podrian penetrar efectivamente en este tipo de tecnologia.

Otra forma de evitar dichas intermitencias es implementar estos sistemas a pe-
quefia escala, de modo que, por si mismos, funcionen como miniplantas de energia dis-
puestas para satisfacer necesidades eléctricas especificas. Por mencionar algunos ejem-
plos, su potencial de uso se ve reflejado en el alumbrado publico (figura 5a), hogares
(figura 5b), o incluso sistemas de telecomunicaciones, cocinas portatiles y torres de vi-
gilancia, en el caso de la industria militar (figura 5c).

e
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Figura 5.

a) Alumbrado publico hi-
brido edlico-solar. Fuente:
EQ Magazine, India, 2017.

b) Hogar con soporte eléc-
trico hibrido edlico-solar.
Fuente: Kenneth Viar, altE
store, Estados Unidos, 2011.

¢) Puesto militar con so-
porte  eléctrico  hibrido
diésel-solar y sistema de ba-
terias. Fuente: Alion Science
& Technology, Estados Uni-
dos, 2017.

Como puede notarse, diversas combinaciones pueden surgir a partir de diversos
recursos de generacion distribuida, incluso en colaboracién con combustibles fosiles.
Sin embargo, con la finalidad de poder profundizar en el andlisis fisico de un método de
obtencién de energia a partir de un recurso renovable, el presente estudio se enfocara
por completo en el componente eélico de los sistemas descentralizados, independien-
temente de si este trabaja en conjunto con algin otro recurso renovable, o si es el Unico
componente generador de energia en la red.

1.3 Seleccion de la region de interés

Como se mostro anteriormente (SENER, 2015), casi la mitad de los municipios de
México presentan problemas de electrificacion a diversos niveles. Por lo tanto, con la
finalidad de estudiar la generacion edlica de pequeiia escala, es necesario ubicar regio-
nes geograficas en las cuales confluyan tanto la incidencia de vientos constantes a lo
largo del afio, como la presencia de municipios con problemas de electrificacidn. De este
modo, se lograria sentar una base para posteriores estudios de implementacion de re-
des aisladas y/o sistemas hibridos en dicha zona.

En cuanto a la incidencia de viento, los estados costeros resultan idéneos para la
obtencién de datos, pues la presencia del mar da pie a mayores rafagas de este. En
cuanto a la cantidad de municipios con zonas no electrificadas, Oaxaca es el estado con
costas que presenta la mayor cantidad, con un total de 274 municipios.

El mapa de potencial del recurso eolico del Inventario Nacional de Energias Limpias
de la Secretaria de Energia se muestra en la figura 6. En él, puede observarse que la
zona del Golfo de Tehuantepec es la que registra las velocidades de viento mas altas de
una manera consistente durante todo el afio, teniendo un promedio anual que oscila
entre 5y 9 m/s en diversas regiones.
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Por otra parte, en cuanto a la presencia de municipios con zonas sin electrificacion,
en la costa de la regidn Istmo, en la zona del Golfo, se ubican 10 que podrian ser benefi-
ciados con la implementacién de redes independientes de electricidad. Dichos munici-
pios son: San Pedro Huilotepec, Santo Domingo Tehuantepec, Salina Cruz, Santa Maria
Xadani, El Espinal, Juchitan de Zaragoza, Unién Hidalgo, San Dionisio del Mar, Reforma
de Pineda y San Francisco Ixhuatan. (Figura 7)

Por todo lo mencionado, esta region fue seleccionada para la obtencién de datos de
viento para el presente trabajo, misma que se detallara en el capitulo 4.

Latitud: 22123233  Longitud: -123.5544445

mls

0 3354455556657 758 85 9 95 W05 Ns12

Figura 6. Mapa de recurso edlico de México, promedio anual de velocidades de viento. Datos obtenidos a
30 metros de altura.
Fuente: Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL), CFE, SENER, 2021.

Figura 7. Mapa de municipios en la regién Istmo, en Oaxaca, en la zona del Golfo de Tehuantepec. Sefialados
en naranja y con nombre se encuentran los municipios con regiones sin electricidad (SENER, 2015). Fuente
cartografica: INEGI, SAGARPA. 2005.
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Capitulo 2

Conceptos basicos

En este capitulo se hace un repaso de los conceptos basicos necesarios para com-
prender la metodologia y los resultados del presente trabajo.

En primer lugar, se aborda la teoria referente a las turbinas eélicas, haciendo una
revision de su clasificacion en funcion de la orientacion de su eje de transmision (verti-
cal y horizontal) con sus respectivas ventajas y aplicaciones. Ademas, se muestran los
coeficientes adimensionales (C,, C;,, 1) requeridos para el estudio del desempefio de un
aerogenerador, y su representacion en forma de diagramas C, — 4. A su vez, se hace la
seleccidn del modelo de rotor Savonius para el desarrollo de los subsecuentes estudios.

También, se presenta al modelo de turbulencia k — w SST utilizado en los analisis,
el cual parte de un proceso de promediado aplicado a las ecuaciones de Navier-Stokes
en su forma diferencial.

Por ultimo, se mencionan los parametros relativos a la preparacion de la malla,
como son la distancia adimensional y*, el nimero de Courant y la calidad ortogonal, los
cuales varian en funcién tanto del modelo de turbulencia utilizado, el tamano de ele-
mento de malla, paso de tiempo de analisis y forma del elemento de malla, respectiva-
mente. Dichos parametros son de crucial importancia, pues de ellos depende la correcta
representacion de los flujos de viento en el rotor.
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2.1 Conceptos relativos a la energia edlica

2.1.1 Tipos de turbinas edlicas

Las turbinas edlicas pueden clasificarse en dos grandes grupos en funcién del eje
de rotacion de sus aspas (Jha, 2010). Si dicho eje es paralelo a la direccién del viento, el
dispositivo es de eje horizontal (HAWT, por sus siglas en inglés). En este tipo de turbi-
nas, montadas sobre una torre, un tren de engranes y un generador estan conectados al
eje de transmision horizontal, con un transformador eléctrico en la base de dicha torre.
Debido a que, como ya se menciond, su principio de funcionamiento requiere que el eje
del rotor esté en posicidn paralela al viento, es necesario que tenga instalados sistemas
de instrumentacién que permitan la reorientacién tanto del rotor, como la rotacién de
las aspas, seglin las condiciones de viento presentes en el sitio.

Asi mismo, debido a que la velocidad del viento tiende a incrementar en direcciéon
vertical respecto del suelo, la altura de sus torres puede incrementar considerable-
mente, para aprovechar la energia de vientos a decenas (e incluso cientos) de metros.
Como ventaja adicional, a estas alturas las corrientes son mas uniformes y facilitan el
trabajo de orientacion. Por lo tanto, los sistemas edlicos de eje horizontal son utilizados
primordialmente para generacion centralizada en complejos e6licos donde generado-
res de gran altura puedan ser dispuestos sobre una gran extension de terreno. (Figura
8)

Figura 8. Central edlica en Serra do Burgo, Orense, Espafia. Fuente Iberdrola, 2019.
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Por otra parte, si el eje de rotacion de la turbina es perpendicular a la direccién del
viento, se dice que es de eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés) (figura 9). Este tipo
de turbinas no requieren de ser orientadas en funcién del viento, debido a que, por su
configuracion, las rafagas provenientes de todas las direcciones son capaces de hacer
rotar sus aspas. Por ello, no necesitan de los sistemas de instrumentacion de las turbi-
nas de eje horizontal, teniendo incluso, tanto el generador como el tren de engranes en
el suelo (figura 10). Asi, su manufactura y mantenimiento se vuelven menores, siendo
estas mas resistentes a climas con condiciones de viento mas severas.

Figura 9. Turbina edlica de eje vertical de cinco aspas. Fuente: TALOS Industry Corporation, 2020.

Del mismo modo (Arcadia, 2017), la independencia de estas turbinas respecto a la
direccion del viento permite que estas puedan ser instaladas mas cerca del suelo, per-
mitiendo aprovechar la energia del viento a bajas alturas. En consecuencia, estos siste-
mas tienen una alta escalabilidad, es decir, la capacidad de ser reducidas a tamafios pe-
quefios -pudiendo incluso ser instaladas en azoteas- y tener poco espacio entre ellas,
pues estas pueden aprovechar la turbulencia generada por los rotores aledafios para
generar energia.

No obstante, debido a la orientacion perpendicular al viento de los sistemas verti-
cales, algunas de sus aspas son empujadas por el viento, mientras que otras se despla-
zan en contra de éste. De este modo, no todas producen par motor al mismo tiempo,
teniendo este un comportamiento oscilatorio que limita la eficiencia de la turbina al
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2.1 Conceptos relativos a la energia edlica

momento de producir energia. Es por esta razon que las turbinas de eje vertical presen-
tan una menor eficiencia que sus contrapartes de eje horizontal.

Aunado a esto, la capacidad de operar con vientos de bajas alturas induce condicio-
nes de turbulencia que incrementan las vibraciones en este tipo de sistemas. Esto tam-
bién contribuye a disminuir su eficiencia, asi como a la necesidad de incrementar su
integridad estructural durante su disefio, debido a que dichas vibraciones pueden acor-
tar su tiempo de vida si no son debidamente prevenidas.

A ~— Aspa del rotor Didmetro del rotor
~ Eje de transmision -
¥ 4 X 4
= Teen de Generador
e engranes
2
2 d L =
E =
g Gondola ,E
S
]
Torre
Aspa del
rotor =
R | =1z ‘
e
Tren de Generador
engranes i

Turbina eélica de eje horizontal Turbina eédlica de eje vertical

Figura 10. Diagrama comparativo de los componentes principales de las turbinas eélicas de eje horizontal y ver-
tical.

Fuente: Huang et al. (2015) Experimental study of the protuberance effect on the performance of a small horizontal
axis wind turbine. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 147,202-211

(Traducido del idioma inglés)

A pesar de los inconvenientes anteriormente mencionados; su escalabilidad, su ma-
yor facilidad de mantenimiento y su mayor resistencia a climas severos presentan una
gran oportunidad para los sistemas verticales de ser utilizados para generacion descen-
tralizada, asf como para funcionar como un componente de sistemas hibridos aislados.
Por esta razdn, el presente trabajo se enfocara en el analisis de una turbina edlica de
tipo vertical.
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2.1.2 Ley de Betz

Las turbinas edlicas no pueden extraer la totalidad de la energia del viento debido
a que, para que dichas turbinas puedan continuar funcionando, es necesario el paso
continuo de viento a través del rotor. Eso implica necesariamente que el viento con-
serve cierta energia cinética a la salida, permitiendo asi tanto su propio desplazamiento
como el movimiento de particulas de aire de mayor energia en la entrada.

De otro modo, si un rotor e6lico tuviera una eficiencia del 100%, es decir, que fuera
capaz de extraer la totalidad de la energia cinética presente en el viento, este ultimo
tendria velocidad nula a la salida, impidiendo el paso de aire en la entrada y, por lo
tanto, deteniendo el funcionamiento del rotor. (Figura 11)

a) n = 100% 1I)t=n 2)t=n+1

=ons Ao

b) 1 < 59.26% Dt=n 2)t=n+1

m
v3>vA>O?

Figura 11. Casos de funcionamiento de una turbina edlica de eje vertical.

a) Eficiencia (1) del 100%. EI cimulo de particulas de viento A pierde toda su energia cinética durante su paso por el
rotor,

frenando totalmente el paso del ciimulo B.

b) Eficiencia () menor al limite de Betz (59.26%). El cimulo de particulas de viento A transfiere parte de su energia
cinética al rotor, saliendo de éste a una menor velocidad, permitiendo el movimiento hacia la entrada del cimulo B,
de mayor velocidad.

Fuente: Creacion propia. Diagrama del rotor obtenido de: Eriksson, S., Bernhoff, H., & Leijon, M. (2008). Evaluation of
different turbine concepts for wind power. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12 (5), 1419-1434

Es por ello que, Albert Betz (Betz, 1966), por medio del principio de conservacién
de la energia aplicado a un “rotor ideal” (consistente en una superficie bidimensional
perpendicular al flujo, la cual extrae energia del mismo sin ningun tipo de pérdida), ob-
tuvo que ninguna turbina eélica puede capturar mas de 16/27 (59.26%) de la energia
cinética del viento circulante a través del rotor. (1)

. 16 1
Epmax = ﬁ*szvf (1)
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Donde E,,,, es la energia maxima que puede obtener el rotor del flujo, p es la den-
sidad del viento, S es el area de la superficie del rotor proyectada de forma perpendicu-
lar a la direccién del flujo, y v, es la velocidad a la entrada de dicho rotor. La fraccién
16/27 también es conocida como Coeficiente de Betz (Cpp.t,), y €n su forma porcentual

de 59.26% como el limite de Betz.
2.1.3 Razo6n de velocidad en punta

La razoén de velocidad de punta (tip-speed ratio, en idioma inglés), es un factor cru-
cial en la fase de disefio de cualquier turbina edlica (MMPA, 2015), pues relaciona la
velocidad en la punta de las aspas del rotor, con la velocidad del viento en el sitio de
operacion. (2)

A=— (2)

Donde A es la razon de velocidad en punta, w es la velocidad angular del rotor, r es
la distancia medida desde el eje del rotor hasta la punta del aspa, y v es la velocidad del
viento.

Este pardmetro es importante debido a que, si el rotor girase muy lento, gran parte
del viento pasaria por el espacio entre las aspas sin ceder su energia, y si el rotor girase
muy rapido, el mismo giro de las aspas y la turbulencia producida bloquearian el paso
del viento, impidiendo su transferencia de energia. Por lo que, en ambos casos, la po-
tencia de salida de la turbina disminuye. Por esta razon, las turbinas edlicas deben ser
disefiadas para operar en razones de velocidad en punta 6ptimas, para obtener la ma-
xima cantidad de potencia del viento.

2.1.4 Coeficiente de momento

En dinamica de fluidos, se le conoce como coeficiente de momento o coeficiente de
par motor al parametro adimensional que permite cuantificar el momento producido
por un objeto dentro de un flujo, con respecto a una longitud de referencia. Al igual que
otros coeficientes, éste también esta relacionado con la presion dinamica del fluido, y
se calcula de la siguiente manera. (3)

M
Cm = — - (3)
5PV Sc
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Donde C,, es el coeficiente de momento, M es el momento producido por el flujo
sobre el objeto, p es la densidad del fluido, v es la velocidad del flujo, S es la superficie
del objeto proyectada perpendicularmente a la direccién del flujo y c es la longitud de
referencia Unica de cada perfil de objeto estudiado. Notese la presencia del término de

T 1 5
presion dinamica en la forma SpV°.

Para el caso de una turbina eélica de eje vertical (Mao y Tian, 2015), el término S es
la superficie rectangular producto del didmetro de revolucion (D) y la altura del rotor

(H), y el término c es el radio del rotor (g). (4)

Cn=1T—"—— (4)

2.1.5 Coeficiente de potencia

Al igual que el coeficiente de momento, el coeficiente de potencia permite hacer
adimensional la tasa de energia producida por el rotor, expresandola en funcién de qué
fraccion de potencia presente en el viento estd siendo extraida por la turbina. Para el
caso de una turbina edlica de eje vertical, se calcula de la siguiente manera. (5)

P
Cp=1

7pDHv3 ()

Donde C, es el coeficiente de potencia, P es la potencia producida por el rotor, p es
la densidad del fluido, D es el diAmetro de revolucién del rotor, H es la altura del rotor,
y v es lavelocidad del flujo. Para rotores reales, C, < Cppety-

Asi mismo, existe una relacién entre los coeficientes de momento y potencia, a tra-
vés de la razén de velocidad en punta (4). (6)

C, = ACp (6)
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2.1.6 La curva C,, —A

Como ya se mencion6 antes, larazon de velocidad de punta (1) de una turbina edlica
presenta un valor 6ptimo en el cual la mayor cantidad de energia es extraida del viento.
Esto puede verse de manera grafica por medio de una curva donde A se encuentra en el
eje de las abscisas, y el coeficiente de potencia (C,) en el eje de las ordenadas.

En la figura 12 se muestra un ejemplo de esta curva, en la cual puede observarse
que hacia 4 = 0 el valor de C, va disminuyendo, pues el rotor gira tan lentamente que
no hay transferencia de energia por parte del viento. En cambio, en A = 12 el rotor gira
tan rapido que hace el efecto de una pared sélida, por lo que no hay paso de viento a
traves de ély, por lo tanto, tampoco existe transferencia de energia (C,, = 0). Asi mismo,
puede observarse que el valor 6ptimo del rotor se encuentra en A = 8, pues el valor de
C, es maximo, por lo que debe buscarse que el rotor opere en dicho valor durante su
ciclo de vida.

Curva representativa Cp, - A

0.5
0.45 |-

0.3
o025 |
0.2 f
0.15 |
01 |
0.05 |

Figura 12. Curva C,, — A de una turbina edlica.
Fuente: Universidad Tecnolégica de Delft (TU Delft), Paises Bajos, 2014. (Traducido del idioma inglés)

Debido a que tanto el coeficiente de potencia como la razén de velocidad en punta
son parametros adimensionales, estas curvas resultan utiles, pues son capaces de des-
cribir el comportamiento de una turbina eélica inicamente en funcion del disefio del
rotor. Asi, estas curvas permiten estudiar su comportamiento independientemente de
la combinacién de tamafios de aspas y velocidades de viento. (Hau, 2006)
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2.1.7 La turbina edlica tipo Savonius

Desarrollada por el inventor finlandés Sigurd J. Savonius en 1922, es considerada
como la primera turbina eélica de eje vertical de la historia (Jha, 2010); y es por ello que
su disefio es relativamente sencillo, pues esta turbina consiste en dos superficies semi
cilindricas verticales arregladas en forma de S, las cuales rotan alrededor de un eje cen-
tral encargado de la transmisién de potencia al generador. A su vez (Sobczak, 2018), por
debajo y por encima de las aspas se colocan placas circulares planas (llamadas platos),
para disminuir las pérdidas de potencia asociadas a la presencia de turbulencia debida
a la separacidn del flujo en dichas zonas. (Figura 13)

—~3] 41—

Y

Figura 13. Esquema de un rotor Savonius acoplado a un eje inferior, con dos platos ubicados en la parte superior
e inferior. Fuente: Graz University of Technology (TU Graz), Graz, Austria. 2015.

Debido a la forma de las superficies de sus aspas, a este tipo de turbina se le conoce
como de arrastre, pues, debido a la ausencia de un perfil alar en la seccién transversal
de las aspas, éstas no presentan fuerzas de sustentacion. En consecuencia, su principio
de funcionamiento depende Unicamente de la diferencia entre las fuerzas de arrastre
producidas por el flujo incidente sobre las partes concava y convexa de cada aspa. La
parte convexa permite la redireccién del flujo y, por lo tanto, la fuerza ejercida sobre
esa superficie es menor que en la parte concava, la cual permite capturar en mayor
magnitud la fuerza del viento, ocasionando asi el giro del rotor. (Figura 14)
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Figura 14. Efecto de las fuerzas de arrastre sobre una turbina Savonius. Fuente: Elaboracién propia.

Del mismo modo, al operar completamente bajo fuerzas de arrastre, las aspas de
este tipo de turbina no pueden girar mas rapido que el viento, por lo que su valor ma-
ximo de razén de velocidad de punta siempre serd igual a 1 (D’Ambrosio y Medaglia,
2010). Debido a la ausencia de fuerzas de sustentacién que permitieran valores de A
mas elevados, su eficiencia se ve drasticamente disminuida en comparacion con otro
tipo de rotores. Sin embargo, a diferencia de otro tipo de turbinas verticales (figura 15),
la forma extruida de sus aspas permite que exista un gran par motor, mismo que per-
mite que esta turbina pueda iniciar su movimiento por si misma, sin necesidad de me-
canismos especializados para este fin (Douak y Aouachria, 2015).

Rotores
Savonius

Rotor
Darrieus

Figura 15. Rotores Savonius acoplados en
pares dentro de rotores Darrieus, los cua-
les tienen una mayor eficiencia, pero son
incapaces de iniciar movimiento por si
mismos. El giro automatico de los rotores
Savonius con el viento, permite brindar la
energia necesaria tanto para iniciar el
giro de los rotores Daerrius, como para
contribuir al suministro energético del
estacionamiento donde estas turbinas
mixtas estan instaladas.

Fuente: JinGuaShi Historic Gold Mine
Combined Darrieus Savonius Wind Tur-
bines, JinGuaShi, Taiwan, 2009.
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Debido a su disefio, este tipo de turbinas son ideales para su instalacion en regiones
aisladas, pues, ademas de ser de construccion sencilla y econémica, son capaces de fun-
cionar bajo regimenes mas turbulentos que rotores de otros tipos (Mao y Tian, 2015),
ademas de que son muy resistentes a esfuerzos mecanicos (Menet et al, 2001), por lo
que son capaces de ser instaladas en regiones donde el mantenimiento no es constante.

Por todo lo anterior, la turbina Savonius fue seleccionada para el andlisis del pre-
sente trabajo.

2.2 Conceptos relativos al analisis de la turbulencia
2.2.1 Las ecuaciones de Navier-Stokes en forma promediada

Para un fluido de densidad y viscosidad constantes, las ecuaciones de cantidad de
movimiento, en forma extendida, estan dadas por la ecuacién 7.

R

6u+6uu+6uv+6uw 16P+ 0%u  9%*u 0%u LR
ot " ox "oy "oz pox " x

+F

6v+6vu+6vv+6vw_ 16P+ 62v+62v+62v
at ox dy 9z  pady V\ox2 dy?  9z?

6W+6wu+awv+6ww_ 10P 62W+62W+62W LR
ot odx  Jy 9z  poz V\ o2 dy? = 0z> z (7)
Donde u,v,w son las componentes direccionales en las coordenadas x,y,z del
campo de velocidades V (x, y, z, t) del flujo, P es el campo de presiones P(x,y, z,t) y, de
igual forma, F, F,, F, son las componentes direccionales de fuerzas de volumen adicio-

nales. A su vez, v es la viscosidad cinematica del fluido.

Sin embargo, para un flujo turbulento, debido a la presencia de continuas y varia-
bles fluctuaciones, cada término de presién y velocidad de la ecuacién 7 se transforma
en una funcion aleatoria de tiempo y espacio. Por ello, es necesario descomponer estos

términos en funcion de la suma de sus componentes promediada y aleatoria (White,
2006).

Graficamente, esta descomposicion puede comprenderse con la figura 16, donde se
aprecia la medida del parametro de velocidad u dentro de un flujo de régimen turbu-
lento, a lo largo de un periodo de tiempo, en un mismo punto.
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u A

Velocidad completa (u)
Velocidad promediada (1)
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A M
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Figura 16. Medida de la velocidad respecto del tiempo, en un punto fijo, dentro de un flujo de régimen turbulento.
Fuente: Wroclaw University of Science and Technology (WUT), Breslavia, Polonia, 2014. Traducido del idioma
inglés.

Retomando el ejemplo de la figura 16, para un intervalo de tiempo T, en el cual se
realiz6 la medicion, a pesar de las irregularidades de la velocidad puede obtenerse un
promedio de esta por medio de (8), expresada por la integral:

1 T
Uu=—=| udt
TJ;) (8)

Donde el promedio de velocidades esta representado por la variable testada u. Por
lo tanto, el comportamiento de la variable de velocidad puede expresarse como: (9)

u=u+u (9)

Donde el término u' representa a su vez, a la componente fluctuante aleatoria, cuyo
valor puede ser positivo o negativo, en funcién del eje de referencia utilizado. Por ul-
timo, para que las ecuaciones de cantidad de movimiento expresadas en (7) puedan
describir el comportamiento de la turbulencia, es necesario tratar los términos de pre-
sion y velocidad de la manera expresada en (9), por lo que, realizando las sustituciones
correspondientes!?, se obtiene la siguiente expresion. (10)

! Debido a los alcances del presente trabajo, no es posible profundizar en el tratamiento matematico relativo a la obtencion de las
ecuaciones utilizadas. Sin embargo, las siguientes fuentes resultan de interés para dicho fin.
. Sreenivas J. PhD. Indian Institutes of Technology. (2012, Jul 16). Mod-06 Lec-35 Derivation of the Reynolds-averaged Navier-
Stokes equations [Video]. YouTube. https://youtu.be/4vSxxSzIluNU
e Tennekes, H, Lumley, ]. (1972). Cap. 2 Turbulent Transport of Momentum and Heat. En A First Course in Turbulence (1<
ed.). (pp. 27-57). Estados Unidos. The MIT Press.
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Donde las nuevas variables a resolver corresponden a las componentes direcciona-
les promediadas de la velocidad u, v, w, la componente promediada del campo de pre-
siones P, asi como seis componentes que estin asociados a la turbulencia
u'u, vV, w'w,u'v', u'w’,v'w’, mismos que reciben el nombre de esfuerzos de Rey-
nolds, pues, al ser multiplicados por la densidad del fluido p, presentan unidades de
fuerza sobre area.

2.2.2 El modelo de turbulencia k — w SST

Debido a que los componentes m mencionados anteriormente representan mas
variables a resolver en (10), es necesario utilizar modelos extra para poder aproximar
soluciones en fendmenos régimen turbulento. Una forma de conseguir esto es por me-
dio de la aproximacién de Boussinesq, la cual consiste en agrupar dichos componentes
en manera tensorial, formando el tensor de esfuerzos de Reynolds, en la forma:

u'u" u'v u'w’
Tl] e p vlul vlvl vlwl (11)
w'u' w'v' ww’

De este modo, es posible relacionar estas variables con otros componentes del flujo,
por medio de la introduccién de un nuevo término llamado viscosidad turbulenta (u.),
haciendo uso de la siguiente relacion:

1<6ui auj> 10wy

= == ___k
tij 'utl dx;  0x;) 30x

2
> 6ijl —§Pk5ij

(12)

Donde k es la variable asociada a la energia cinética asociada a la turbulencia, es
decir, a la presencia de vértices en el flujo.

El modelo de turbulencia k — w SST, fue desarrollado por Florian Menter (Menter,
1994), con la finalidad de encontrar una serie de expresiones capaces de poder predecir
el comportamiento de un flujo turbulento, tanto en las regiones cercanas a las paredes
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de un objeto inmerso en éste, como en las regiones donde la corriente del flujo es libre
(Versteeg y Malalasekera, 2007). Dicho modelo consiste en las siguientes ecuaciones:

d(pk) 6(pujk) B

0 (u+ )ak + P — B*pwk
ox; K+ Oyl ox; B pw
(13)
d(pw) a(pujw) 0 w| vy 5 P02 0k dw
Frani ox, o, (H+0'm#t)a—xj +V—tP—ﬁPw +2(1_F1)—w %, 9%,

Donde w es una variable asociada a la razén de disipacion de la energia cinética
turbulenta k, y donde existe la presencia de las siguientes constantes (Rumsey, 2013),
con los siguientes valores (valores dobles, en algunos casos):

e 0, =0.85 e 0,;=05 e [, =0.075

* 0y =10 e 0, =0.856 e [, =0.0828 2

e [*=0.09 e k=041 — B Gwik”
_ B2 Ow2k? *hn B VB

¢ V2= N

Por su parte, F es una serie de funciones que permiten que la ecuaciéon aproxime el
comportamiento del flujo con respecto a su cercania a las paredes, por medio de las
expresiones:

F, = tanh(argy)

Vk  500v 4po, .k
Brwd’ d?w )’ CDy,d?

arg; = min [max (

(14)

F, = tanh(arg?)

vk 500v) (15)

arg, = max <2 m,m

Por ultimo, P es un término asociado a la generacién de energia cinética turbulenta
y, por medio de la aproximacion de Boussinesq, esta relacionado con el tensor de esfuer-
zos de Reynolds en la siguiente forma:

aui

P = f oy —
U, (16)
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De este modo, las expresiones mostradas en (13) se relacionan con aquellas mos-
tradas en (10), permitiendo asi obtener un sistema de ecuaciones que puede ser re-
suelto en forma numérica. Ademas, dichas expresiones permiten resolver el comporta-
miento de diversos tipos de flujo, en los cuales exista una presencia de gradientes ad-
versos de velocidad y donde la separacion del flujo juegue un papel importante en el
comportamiento del fenémeno estudiado. (Versteeg y Malalasekera, 2007)

2.3 Conceptos relativos a la dinamica de fluidos computacional

2.3.1La Ley de la Pared

En un flujo turbulento incidente sobre una superficie sélida, se presenta un perfil
de velocidades mas complejo que el que ocurriria en un flujo laminar, pues ademas de
los efectos viscosos propios del fluido, se afiaden los efectos inerciales de los vortices
dentro de éste. A su vez, estos mismos contribuyen a una mayor transferencia de canti-
dad de movimiento entre las capas del flujo, separando al perfil de velocidades en re-
giones, en funcién de cual de los dos efectos se presenta con preponderancia sobre el
otro. (Figura 17)

y=5pr 1

Capa inercial
(logaritmica) sin
efectos viscosos

ufy)

Capa de transicion con
efectos viscosos e
inerciales

Subcapa viscosa

Figura 17. Perfil de velocidades de una pared dentro de un flujo de régimen turbulento.
Fuente: Handbook of Deposition Technologies for Films and Coatings (Third Edition), 2010. ( Traducido del idioma inglés)

Como puede observarse en la figura 17, dentro de la zona de capa limite de un perfil
de velocidades turbulento u(y), existen tres regiones o capas, cuyo comportamiento
varia en funcion de su cercania a la pared. Puede apreciarse que, en la zona mas cercana
a ésta, se encuentra la subcapa viscosa, misma que recibe dicho nombre debido a que,
en dicha region los efectos de la viscosidad son dominantes, haciendo que el nimero de
Reynolds tenga valores por debajo del limite considerado para flujos turbulentos; por
ello, también recibe el nombre de subcapa laminar, y, en un flujo real, es tan pequefia
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que su espesor representa menos del 10% del espesor total de la capa limite (6,,) (Kent
State, 2010).

Por encima de la subcapa viscosa, comienzan a ser notorios los efectos de la trans-
ferencia de cantidad de movimiento de vortices generados en capas superiores del flujo,
por lo que tanto efectos viscosos como inerciales confluyen en igual magnitud dentro
de lo que se conoce como capa de transicién. Sobre dicha capa, puede considerarse que
los efectos inerciales ya son dominantes, pues el flujo ya se encuentra mas cerca de la
corriente libre que de la pared, por lo que esta ultima capa recibe el nombre de capa
inercial, y es la de mayor tamano de las tres.

Debido a que estas tres regiones se presentan invariablemente, sin importar la geo-
metria de la superficie utilizada (White, 2006), surge una oportunidad para obtener una
normalizacion de todos los perfiles de velocidades en regimenes turbulentos. Para con-
seguir esto, es necesario hacer adimensionales a las variables tanto de la velocidad,
como de la distancia normal a dicha superficie, como se muestraen (17)y (18).

yU*

+ 7"

y v

o U (17)
=

Donde y*, y son las distancias normales a la superficie en forma adimensionalizada
y dimensionalizada, U* y U son las velocidades del flujo en forma adimensionalizada y
dimensionalizada, v es la viscosidad cinematica del fluido, y U* es un término conocido
como velocidad de friccion o velocidad cortante, la cual es una forma de reescribir los
efectos del esfuerzo cortante en la pared (z,), en términos de velocidad, por medio de
la expresion:

p (18)
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De este modo, el comportamiento del flujo turbulento sobre una superficie arbitra-
ria queda representado en el siguiente diagrama U™ — y™. (Figura 18)
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Figura 18. Diagrama U* — y*. En rojo, el comportamiento generalizado en superficies arbitrarias. En azul, funciones que
aproximan este comportamiento, en distintas zonas del perfil de velocidades, representado a su vez en el eje de las abs-
cisas en escala logaritmica. Fuente: Imagen disponible via licencia: Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported
(CC BY-SA 3.0) (Licencia disponible en https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/) (Traducido del idioma inglés)

El diagrama anterior permite observar el comportamiento del flujo a lo largo de las
distintas capas del perfil de velocidades y, debido a la considerable diferencia de ta-
marfio entre una y otra, es necesario que el eje horizontal de y*sea representado en es-
cala logaritmica. Asi mismo, puede observarse que el comportamiento del flujo puede
ser aproximado por dos funciones, en dos de estas capas, como se explicara a continua-
cion.

En la zona correspondiente a la subcapa viscosa, el comportamiento de U™ es lineal
con respecto de y*, por lo que, en dicha regién, de intervalo 0 < y* < 5, el comporta-
miento del flujo puede ser descrito mediante:

Ut =yt (19)

Mientras tanto, en la regién de la capa logaritmica, el comportamiento de U* puede
describirse por medio de una funcidn logaritmica (de ahi la razén del nombre), misma
que recibe el nombre de Ley Logaritmica o Ley de la Pared, la cual estd expresada como:

1
U+=Eln|y+|+C+ (20)
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Donde k = 0.41 y C* = 5.0,y es valida para el intervalo 30 < y* < 200. Por otra
parte, destaca el hecho de que ninguna expresion es capaz de aproximar el comporta-
miento del flujo en la capa de transicion, por lo que, como buena practica al efectuar
andlisis computacionales, es evitar valores de y™ que entren en dicha regién, pues los
distintos softwares, en una forma estandar, estan programados para operar con las fun-
ciones mostradas arriba.

Ademas, el valor de y* es importante porque permite determinar la altura de la
primera celda del dominio de analisis (figura 19), lo cual, esta intimamente relacionado
con el modelo de turbulencia utilizado. Para el caso del modelo k — w SST, el valor ideal
de yTesta en el rango de (0,5), pues, como ya se menciond, una de las funciones de dicho
modelo es predecir el comportamiento del flujo en su interaccién con paredes, por lo
que es necesario que la subcapa viscosa esté correctamente representada en la malla de
analisis.

Por otra parte, si el valor de y*esta bien definido, es posible refinar la malla por
medio del uso de capas de inflacién (LEAP Australia, 2012), 1as cuales consisten en apla-
namientos de celdas en regiones cercanas a la pared. Su funcion es capturar la mayor
cantidad de informacidén posible de las demas capas del perfil de velocidades, por lo que
su tamafio va aumentando gradualmente hasta equiparar al tamafio de las celdas en la
region del flujo libre.

Pared

Flujo
de
entrada
Pared
y
A
u Perfil de
7 /\'elocidades
T Malla uniforme
Y
'y
u Perfil de
' /velocidades
Capas de :
inflacion Capa
........ )/ limite
VT 77 :
Malla con aplanamiento (capas de inflacion)

Figura 19. Tipos de mallado. El mallado inferior, al poseer capas de inflacion en las celdas cercanas a la pared, es
capaz de representar de mejor forma el perfil de velocidades de la tuberia, pues abarca mas zonas dentro de la capa
limite.

Fuente: Computational Fluid Dynamics: A Practical Approach (Third Edition), 2019. (Traducido del idioma inglés)

36



2.3 Conceptos relativos a la dindmica de fluidos computacional

Es necesario mencionar que, como se vio en (17) y (18), debido a que y*es un valor
que depende del esfuerzo cortante en las paredes (7,), no es posible obtener su valor
antes de realizar el andlisis. Por lo que, a su vez, tampoco es posible utilizarlo para la
obtencidn de la altura de primera celda durante la creacion de la malla; en lugar de ello,
y™ sirve como un parametro a revisar en la etapa de postproceso para corroborar que
el mallado en la zona de las paredes haya sido el adecuado. Ademas, y " es un valor tnico
de cada celda, por lo que no es poco comtn encontrarlo agrupado en histogramas de
frecuencia, o como un rango de valores.

A pesar de lo anterior, la altura de la primera celda puede aproximarse por medio
de la siguiente expresion:

13
Ay=L~y+'\/ﬂ-ReL14 (21)

Donde Ay es la altura de la primera celda, L es la longitud caracteristica de la super-
ficie en cuestién, y*es el valor deseado de dicha variable adimensional, y Re; es el nu-
mero de Reynolds calculado con la longitud caracteristica. Para el caso de una turbina
Savonius, la longitud caracteristica utilizada para el calculo del nimero de Reynolds es
el didmetro del rotor (Kamoji et al., 2009).

2.3.2 El nimero de Courant

Para que la solucién numérica a un fenémeno en régimen transitorio pueda llegar
a la convergencia, es necesario que las condiciones de tiempo y espacio definidas por el
usuario sean las adecuadas para poder capturar los parametros del flujo suficientes
para poder describir dicho fenémeno.

Matematicamente, esto se puede describir por medio del niimero de Courant, (tam-
bién llamado numero de Courant-Friedrichs-Lewy o numero CFL), el cual relaciona di-
chos componentes de tiempo/espacio, de la siguiente forma:

C= ult
T Ax (22)

Donde C es el numero de Courant, u es el valor de la velocidad, At es el intervalo de
tiempo entre iteraciones establecido por el usuario, y Ax es lalongitud de la celda donde
C se esta calculando.
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Visto de otra forma, C también puede interpretarse como una comparacion entre la
distancia recorrida por el flujo (uAt) respecto de la distancia de la celda (Ax) durante
una iteracion. Esto significa que, en una malla uniforme, si C es igual a 1, en cada paso
de tiempo se estaria capturando informacién del flujo en cada una de las celdas, mien-
tras que si su valor fuera n veces mayor que 1, se estaria capturando informacién cada
n celdas (figura 20). Este ultimo caso, implicaria una pérdida de informacién que a su
vez conllevaria a la divergencia en la solucidn del analisis.

At At
CFL>1 s (8| (@
V-—+——>» <+« AX
At; \‘A/tz

Figura 20. Ejemplos de nimeros CFL. En rojo, CFL = 2. En azul, CFL = 1.
Fuente: IdealSimulations. Reino Unido, 2018.

Al hecho de que exista un nimero C a partir del cual existan pérdidas importantes
de informacién se le conoce como condicion de Courant-Friedrichs-Lewy, y ésta es par-
ticular de cada fenémeno; en el caso del flujo en una turbina edlica de eje vertical en
rotacion, la condicién es de C < 40 (Almohammadi et al, 2012).

2.3.3 La calidad ortogonal de elementos de malla

La geometria de la malla es sumamente importante para la correcta resolucion del
flujo. Debido a que este tipo de analisis se realiza por el método de voliimenes finitos?, es
necesario que los nodos estén posicionados de modo que el elemento resultante de su
union pueda considerarse efectivamente como un volumen de control, con entradas y
salidas a través de las cuales puedan calcularse las propiedades del flujo (velocidad,
flujo masico, gradiente de presion, por mencionar algunas). (figura 21)

Para mas informacidn acerca de la formulacién y alcances de éste método numérico, la siguiente bibliografia resulta de interés:

e  Versteeg, HK, Malalasekera, W. (1995). An Introduction to Computational Fluid Dynamics (1t ed.). (pp. 103-133). Estados
Unidos. Pearson.

38



2.3 Conceptos relativos a la dindmica de fluidos computacional

a b
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Figura 21. Malla uniforme en donde los nodos forman elementos de malla en forma de paralelogramos. En el método de
volumenes finitos, cada uno de estos elementos es interpretado como un pequefio volumen de control, y la solucién de

cada uno de ellos conforma la solucién total del flujo.
Fuente: Jeong, W., Seong, ]. (2014). Comparison of effects on technical variances of computational fluid dynamics (CFD)

software based on finite element and finite volume methods. International Journal of Mechanical Sciences, 78(1), 19-26.
Por lo tanto, es necesario evaluar qué tan bien formado esta un elemento en la ma-

113, lo cual es logrado por medio de una comparacién matematica entre la forma de di-
cho elemento tanto con respecto a sus bordes, como con respecto a la forma del ele-

mento adyacente (ANSYS Meshing, 2020). Matematicamente, esto se muestra en (23):
min A, -G Al'ﬁ
Gl |4l (23)

Donde A_)l es el vector normal a la cara del elemento, ]_C; es el vector desde el centroide
del elemento al centroide de una de sus caras y a es el vector desde el centroide del

elemento al centroide del elemento adyacente. (Figura 22)

Puede apreciarse que el par de expresiones separadas por comas en (23) corres-
ponde alos cosenos de los angulos entre dichos vectores, y el valor minimo entre ambos
sera considerado como el valor de la calidad ortogonal del elemento, cuyo rango va

desde 0 (calidad nula) a 1 (calidad maxima). (Figura 2.3)
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Figura 22. Vectores del elemento de los cuales es obtenida la expresion de la calidad ortogonal.
Fuente: ANSYS Meshing 2020 R2: Meshing User’s Guide. 2020.

AN =

Triangulo Equilatero Triangulo altamente sesgado
Paralelogramo recto Paralelogramo altamente sesgado

Figura 23. Tipos de elemento asociados a distintos tipos de calidad ortogonal. Los tridngulos equi-
lateros y los paralelogramos (llamados también quads) con angulos rectos tendran calidades or-
togonales superiores a sus contrapartes sesgadas.

Fuente: ANSYS Meshing 2020 R2: Meshing User’s Guide. 2020.
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Capitulo 3

Avances en la optimizacion de rotores Savonius y analisis
computacionales

En este capitulo se presentan los avances logrados en las ultimas décadas en cuanto
a la optimizacién del modelo de rotor Savonius, seleccionado en el capitulo anterior. De
este modo, se ubican los elementos geométricos mas relevantes para seleccionar un ro-
tor que cumpla con la mayor cantidad de parametros revisados y mejorados. Dichos
parametros consisten en: razon de aspecto, angulo de arco de aspa, razdén de traslape,
factor de forma de aspa y uso de poste central.

A su vez, se muestran las ventajas de la optimizacion de los analisis de dinamica de
fluidos computacional (CFD), concretamente en el caso de los analisis bidimensionales
(2D), los cuales representan una considerable disminucién de recursos econémicos,
computacionales y de tiempo comparados con analisis 3D. Se encontré que lo anterior
es posible Unicamente si se realizan controles adicionales en el tamafio de dominio uti-
lizado.
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3.1 Parametros geométricos
3.1.1 Razon de aspecto

Como se ha mencionado, las turbinas de tipo Savonius presentan pérdidas de ener-
gia debido a la separacidn del flujo en las partes superior e inferior, por lo que es nece-
sario colocar platos para disminuirlas. No obstante, Sobczak (2018) encontré que este
efecto también puede reducirse por medio de incrementar la altura de la turbina, de
modo que las pérdidas presentadas sean todavia mas pequefias respecto de la energia
que consigue capturar el rotor gracias a su area incrementada, aumentando asi su efi-
ciencia.

Alarelacion entre la altura (H) y el didmetro (D) del rotor se le conoce como razon
de aspecto (AR), y su parametrizacion esta dada por la expresion:

ar =2
D (24

El valor 6ptimo de este parametro auin esta sujeto a debate, pues, en ciertos estudios
se ha llegado a la conclusién de que la maxima eficiencia se llega en valores superiores
a la unidad, de AR = 5 (Mahmoud et al., 2012), e incluso de AR = 6 (Zhao et al, 2009).
En contraparte, otros autores argumentan que obtuvieron los mejores resultados en
AR = 1 (Fujisawa y Gotoh, 1994) e incluso en AR = 0.7 (Kamoji et al., 2009).

3.1.2 Angulo de arco de aspa

Las aspas semicilindricas tradicionales de las turbinas Savonius también han sido
objeto de estudio en las ultimas décadas, pues al modificarlas, inevitablemente se esta
alterando el comportamiento del flujo a su alrededor (figura 24). Larazén de esto reside
en que, al cambiar las condiciones de turbulencia (generacién de vortices y zonas de
desprendimiento del flujo), las pérdidas de potencia en el rotor se ven disminuidas y,
por consiguiente, la eficiencia de la turbina aumenta.

Una de las formas de lograr esto es mediante el angulo de apertura de las aspas,
conocido como dngulo de arco de aspa (@) (por su traduccion del inglés blade arc angle),
mostrado en la figura 25.
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Figura 24. Flujo en un rotor Savonius, capturado por medio del método de tinel de humo.
Fuente: Fujisawa, N., Gotoh, F. (1994). Experimental Study on the Aerodynamic Performance of a Savonius Rotor.
Journal of Solar Energy Engineering, 116(3), 148-152.

Figura 25. Angulo de arco de aspa en una turbina Savonius.
Fuente: Mao, Z, Tian, W. (2015). Effect of the blade arc angle on the performance of a Savonius wind turbine.
Advances in Mechanical Engineering, 7(5), 1-10.

En cuanto a la investigacion referente a optimizar este angulo, Mao y Tian (2015),
encontraron que, si el angulo es de ¢ = 160°, existe un aumento de par motor positivo,
mientras que el par motor negativo se ve reducido, dando como resultado un aumento
del 8.37% ala generacion de potencia respecto del angulo de una turbina Savonius con-
vencional, de ¢ = 180°.
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Otras investigaciones coinciden con que ¢ debe ser menor a 180°, pues, por su
parte, Alit et al. (2018), obtuvieron el coeficiente de potencia maximo en ¢ = 110°,
mientras que Kamoji et al. (2009), tuvieron los mejores resultados en ¢ = 124°.

3.1.3 Razén de traslape

Otra forma de alterar el flujo en el rotor consiste en manipular la separacién entre
las aspas, de modo que parte del flujo pase por la abertura creada. Teéricamente, esto
contribuiria positivamente a la generacion de potencia, al permitir la transferencia de
energia a ambas partes céncavas a la vez. (Figura 26)

A la relaciéon entre la distancia de separaciéon (m) entre ambas aspas y el didmetro
del rotor (D), se le conoce como razoén de traslape (OR), representada como:

OR -
D (25)
Direccion de rotacion
A
m D
Viento Y
Figura 26. Abertura m entre las aspas de una turbina Savonius, con transferencia de flujo a la parte concava del aspa

superior.
Fuente: Imagen disponible via licencia: Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported (CC BY-SA 3.0) (Licencia
disponible en https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/) (Traducido del idioma inglés)

Respecto de los beneficios de este parametro, Fujisawa y Gotoh, (1994) estudiaron
las ventajas de una razon de traslape de OR = 0.15, mientras que investigaciones inde-
pendientes mas recientes llevadas a cabo tanto por Kamoji et al. (2009), como por
Mahmoud et al. (2012), coinciden en que la separacién entre aspas resulta negativa,
pues genera condiciones de turbulencia en el centro del rotor que conllevan a pérdidas
de potencia, por lo que esta distancia debe evitarse, teniendo asi una razén de OR = 0.
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3.1 Pardmetros geométricos

3.1.4 Factor de forma de aspa

Dentro de los esfuerzos por aumentar el par motor de las aspas para reducir el
efecto de las pérdidas de potencia cuando éstas se desplazan en contraflujo, se ha recu-
rrido a la implementacion de brazos rectos que alejan dichas aspas del centro del rotor.
(Figura 27)

Alarelacion entre la longitud del brazo de palanca (p) y el radio de las aspas (q) se
le conoce como factor de forma de aspa (por su traduccion del inglés blade shape factor),
descrito por:

p
BSF ==
q (26)

Figura 27. Representacion de la geometria de un rotor Savonius con brazo de palanca p con una longitud similar al radio g
de las aspas. También se muestra las propiedades de apertura m y angulo de arco de aspa 1y, mencionados anteriormente.

Fuente: Kamoji, M., Kedare, S., Prabhu, S. (2009). Experimental investigations on single stage modified Savonius rotor. Applied
Energy, 86(7-8), 1064-1073

En cuanto a las investigaciones realizadas para optimizar esta relacion, Modi y Fer-
nando, (1989) encontraron que el coeficiente de potencia maximo se presenta en roto-
res en los cuales el brazo de palanca tiene la mitad de la longitud que el radio del aspa
(BSF = 0.5).

El valor 6ptimo de este parametro no ha variado demasiado en investigaciones rea-
lizadas en las ultimas décadas, pues tanto Kamoji et al. (2009) como Alit et al. (2018)
coinciden en que el valor ideal de este factor es de BSF = 0.2.
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3.1.5 Uso de poste central

Los primeros disefios de la turbina Savonius contenian un eje encargado de trans-
mitir la potencia al generador. Pero, en algunos casos, este es omitido del modelo con
la finalidad de aprovechar mejor la relacion de traslape entre las aspas. (Figura 28)

id

Poste
¢ central

a) b)

Figura 28.

a) Turbina Savonius con eje central. Fuente: Talukdar, P., Sardar, A., Kulkarni, V., Saha, U. (2017). Parametric analysis of
model Savonius hydrokinetic turbines through experimental and computational investigations. Energy Conversion and
Management, 158, 36-49.

b) Turbina Savonius sin eje central. Fuente: Talukdar, P., Kulkarni, V., Saha, U. (2018). Performance estimation of Savonius
wind and Savonius hydrokinetic turbines under identical power input. Journal of Renewable and Sustainable Energy, 10(6),
064704.

El estudio de los efectos en el flujo producidos por el uso de un eje central ha que-
dado en un segundo plano en el campo de investigacion. Sin embargo, a pesar de ello,
destaca el trabajo de Kamoji et al. (2009), quienes encontraron que un rotor sin eje pre-
sentaba coeficientes de potencia muy superiores a los de un modelo con uno.

3.2 Andlisis de dinamica de fluidos computacional
3.2.1 Reduccion bidimensional del comportamiento del flujo

En términos de economizar recursos, es necesario tomar en cuenta todas las posi-
bles alternativas en la resoluciéon de un problema de dinamica de fluidos computacio-
nal, pues éste podria consumir cantidades de tiempo y energia que resultarian excesi-
vos para los rangos presupuestados en un proyecto. Una forma de conseguir esto con-
siste en, por medio tanto de la geometria del problema como de las condiciones de flujo
del fendmeno estudiado, reducir un fen6meno a una representacion simplificada en dos
dimensiones. De este modo, tomando las consideraciones necesarias, se lograria llegar
a los mismos resultados que si se realizara un anadlisis tridimensional, el cual, natural-
mente, consumiria mas recursos. (Figura 29)

Esto también es aplicable para el caso del andlisis de una turbina eélica de eje ver-
tical. A pesar de las complejas condiciones de flujo en el rotor, si la turbina presenta un
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perfil constante con respecto al eje de profundidad, es posible prescindir de dicho eje
para analizar su comportamiento. Sin embargo, para que una simulacién bidimensional
pueda describir correctamente el flujo en la turbina, Bianchini et al. (2017) llegaron a la
conclusion de que es necesario definir un tamafio de dominio (es decir, el espacio virtual
en el que se esta estudiando el fendémeno) superior al de una simulacién tridimensional.
La finalidad de esto es que la ausencia de la dimensién faltante no conlleve a efectos de
bloqueo artificiales que, a su vez, den como resultado valores erroneamente elevados
de la potencia de salida en el rotor.

Ademas de esto, los mismos autores recomiendan el uso del modelo de turbulencia
k — w SST, pues su capacidad de describir el flujo cercano a las paredes, asi como sus
zonas de separacion, permite que las curvas C,, — A obtenidas en una simulaciéon numé-

rica tengan una gran aproximacion a las mismas curvas obtenidas experimentalmente.

Turbulence Kinetic Energy
30le02

2385402
28170002
27450002

| [ L BN ) 7 LAY [ ([

b)

Figura 29.

a) Simulacién del flujo alrededor de un cilindro realizada en forma tridimensional, debido a que, como se trata de un régimen trans-
critico (Re~5e6), la formacion de vortices a lo largo del eje de profundidad es variable. En las estructuras de los vortices se muestran

las isosuperficies correspondientes a un rango de valores de energia cinética turbulenta. Fuente: LEAP Australia, 2013.

b) Contornos de nimero de Mach, por medio de la simulacién del flujo alrededor de un cilindro realizada en forma bidimensional. La
seleccion de este tipo de andlisis se debe a que, debido al régimen de tipo laminar (Re~46), el flujo alrededor del cilindro puede consi-

derarse como simétrico. Esto tltimo puede comprobarse por medio de las lineas de corriente, mostradas en blanco.
Fuente: SU2 Code, 2020.
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Capitulo 4 - Metodologia de simulacién y resultados

Capitulo 4

Metodologia de simulacion y resultados

En este capitulo se realiza la preparacién del entorno de analisis, utilizando la geo-
metria de rotor propuesta por Kamoji et al. (2009), 1a cual cumple con todos los criterios
de optimizaciéon mostrados en el Capitulo 3. También, se muestra la obtencién de dia-
gramas y parametros que permitan comprender el funcionamiento del rotor.

En primer lugar, se realiza la recopilacion de los datos de velocidades de viento en
el Golfo de Tehuantepec, region seleccionada en el Capitulo 1. Dichos datos fueron pro-
mediados para obtener la velocidad con la cual se realiz6 el analisis.

Posteriormente, se detallan las condiciones con las cuales se realizaron los analisis.
Tales condiciones consisten en: condiciones de frontera, consideracién de incompresi-
bilidad en el flujo, algoritmo de resolucién y valores de referencia utilizados en el
calculo del coeficiente de momento (C,,).

Ademas, se detallan las simulaciones numéricas previas, en las cuales se determi-
naron el tamafo final del dominio y el tamafio del paso de tiempo. Asi mismo, se realizo
un refinamiento de malla acorde con los datos proporcionados por Mohamed et al.
(2010), quienes establecen el nimero ideal de elementos que debe poseer el dominio
para el estudio de una turbina Savonius (aproximadamente 71,000). El tipo de
elemento utilizado en todos los analisis fue de paralelogramo (quad), de acuerdo con la
investigacion de Almohammadi et al. (2012), quienes también establecen las condicio-
nes de convergencia para los analisis concernientes a aerogeneradores verticales.

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos en cuanto a la convergencia del
analisis, valores de y* y nimero de Courant, los cuales fueron parte del postproceso del
analisis. Los datos de par motor y potencia se agrupan en graficas C,;, — 4, €, — A con su
respectiva comparacidn con resultados experimentales, y en diagramas polares de C,,
para observar el comportamiento del rotor en funcidn de su angulo de rotacion. Se hace
la propuesta de hacer una comparacién matematica entre ambos datos, mediante el uso
del error porcentual absoluto medio, el cual fue calculado por medio de realizar una
regresion lineal a los datos experimentales. Dichos resultados fueron complementados
con contornos de presion, velocidad y energia cinética turbulenta.
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4.1 Preparacion del entorno de andlisis

4.1 Preparacion del entorno de analisis
4.1.1 Parametro de viento

Como se menciond en el Capitulo 1, 1a zona del golfo de Tehuantepec, en Oaxaca, fue
seleccionada para el presente trabajo (figura 7). En esta misma regién se encuentra el
Centro Regional de Tecnologia Eélica (CERTE), ubicado en el municipio de Juchitan de
Zaragoza y, por medio del proyecto del Atlas Edlico Mexicano (AEM, 2020), fue posible
acceder a la base de datos de viento tomados en dicho recinto.

Para la seleccion del componente de viento en el analisis, se tomé en cuenta que las
condiciones de operacion de las turbinas edélicas de eje vertical suelen ser a bajas altu-
ras. Por consiguiente, se recabaron los datos de velocidad medidos a la altura mas baja
posible, la cual fue de 20 metros. Del mismo modo, para abarcar un panorama general
del comportamiento eélico de la zona, se seleccioné un rango de 365 dias comprendido
entre los meses de agosto de 2019, y agosto del 2020.

Asi mismo, estos datos fueron recopilados por el CERTE las 24 horas del dia, los 7
dias de la semana, en intervalos de tiempo de 10 minutos entre cada medicién, consti-
tuyendo un total de 52,705 datos cuyos valores pueden observarse en la figura 30a. Por
ultimo, el parametro de viento seleccionado fue la media aritmética de estas velocida-
des, cuyo valor fue de V = 6.5 m/s. Como también puede observarse en la figura 30b, el
histograma de frecuencias de las velocidades muestra que dicho valor se encuentra
dentro de la region de velocidades de mayor incidencia de vientos a lo largo del afio, lo
cual también coincide con los datos del INEL de la velocidad promedio en la zona, mos-
trados en el mapa de la figura 6.

Datos de velocidad
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No. Medicién

a)
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Histograma de frecuencias de velocidades
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Figura 30.
a) Datos de velocidad medidos en un lapso de 365 dias. Fuente: Elaboracion propia.
b) Histograma de frecuencias de las mediciones tomadas en el mismo lapso. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2 Geometria del rotor

La geometria seleccionada para el presente trabajo correspondi6 a la desarrollada
por Kamoji et al. (2009), pues su propuesta de optimizacion de un rotor Savonius es
global, abarcando todos los parametros de la turbina mencionados en el capitulo 3.

Ademas, la geometria constante de su perfil con respecto de la profundidad permite
que este modelo pueda ser sometido a un analisis bidimensional, con todas las ventajas
de tiempo y computacionales que ello conlleva.

El plano del rotor se muestra en la figura 31, donde D = 60 mm, ¢ = 124°y q =
159.6 mm para conservar la relacién p/q = 0.2 sugerida por los autores. Asi mismo, las
aspas presentan relacion de traslape nula. El espesor del perfil es de 2 mm.

En cuanto al parametro de la relacion de aspecto, al consistir en un analisis 2D, este
se trata de otra manera, pues a pesar de que no forma parte de la geometria del modelo
bidimensional, si forma parte de las condiciones de andlisis. Esto se detallara en pré-
ximo apartado.
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Figura 31. Diagrama del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Condiciones de analisis

El programa utilizado para los analisis computacionales de este trabajo fue ANSYS
2020 R2 en su licencia estudiantil; particularmente las paqueterias Meshing y Fluent,
para mallado y analisis de dinamica de viento, respectivamente. Cabe mencionar que
esta licencia permite un maximo de 512,000 elementos, siendo esta una razén afiadida
para conseguir la correcta simulacién de la turbina en un entorno bidimensional.

Las condiciones de frontera del dominio fueron definidas como se muestra en la
figura 32, donde la entrada es de velocidad constante (V;;,, = 6.5 m/s), la salida de
presion manométrica nula (P,,; = 0 Pa), las aspas del rotor representadas como
paredes con condicién de no deslizamiento, y los extremos laterales como simetrias.
Estas ultimas, fueron condiciones de frontera utilizadas por Rezaeiha et al. (2017), Mao
y Tian (2015) y Hassan et al. (2019), debido a que su formulacion no sélo impide el paso
de flujo, sino que asume velocidades normales nulas a dichas fronteras, al tiempo que
los gradientes normales de todas las demas variables también se nulifican (ANSYS
Fluent, 2020). Esto las hace idoneas para la representacion de paredes sin efectos vis-
cosos, ideales para representar espacios abiertos sin la necesidad de emplear dominios
excesivamente grandes.
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4.1 Preparacion del entorno de andlisis

Asi mismo, para emular la rotacion de la turbina, el dominio fue dividido en un sub-
dominio estdtico exterior, cuya funcién es mantener la orientaciéon de las condiciones
de frontera exteriores fija en el tiempo, y un subdominio rotativo interior, responsable
de representar el flujo en las proximidades del rotor en movimiento. Debido a esto, la
pared de las aspas fue también fue representada como una pared mdvil cuya velocidad
de rotacidn relativa a la del subdominio rotativo es de 0 rpm. Ambos subdominios estan
unidos por una condicion de frontera llamada intercara, la cual es responsable de trans-
ferir la informacién de las propiedades del flujo por medio de la teoria de deslizamiento
de mallas3.

Simetria

Subdominio exterior (estdtico)

) Intercara
Subdominio interior

(rotativo)

Pared
Entrada mdvil Salida

Simetria

Figura 32. Condiciones de frontera (resaltadas con color) y subdominios de andlisis. Fuente: Elaboracién propia.

El flujo de viento en todos los analisis fue considerado como incompresible, pues el
parametro de velocidad seleccionado para el presente trabajo tiene un nimero de Mach
(Ma) de 0.018, muy por debajo del limite para la consideracion de incompresibilidad
en gases, de Ma < 0.3 (Anderson, 1984). Por ello, se utilizé un esquema de resolucion
(solver) basado en presiéon, teniendo al algoritmo SIMPLE como método de
acomplamiento presién-velocidad#4, de acuerdo con la recomendacién de Almohammadi
etal (2012).

En cuanto al calculo del coeficiente de momento, los valores de referencia® (es decir,
los términos del denominador en la ecuacion (3) requeridos por el programa fueron los
siguientes: drea de rotor normal al flujo (S = HD), de 0.252 m?, longitud caracteristica
(D/2), de 0.3 m, velocidad de viento en corriente libre (v = 6.5 m/s), y la densidad del
aire (p) de 1.225 kg/m3. Ademas, se hizo uso de un término extra relativo a la

3 para mas informacidn, consultar la documentacién de ANSYS Fluent (ANSYS Fluent Theory Guide).

4 (s L L . - - ’ . .
Para mas informacion acerca de la formulacién y alcances de este algoritmo, la siguiente bibliografia resulta de interés:

e  Versteeg HK, Malalasekera, W. (1995). An Introduction to Computational Fluid Dynamics (1%t ed.). (pp. 135-154). Estados
Unidos. Pearson

5 El alcance general del uso de valores de referencia para problemas de aerodinamica y transferencia de calor, puede consultarse en la
guia del usuario de ANSYS Fluent.
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profundidad (H) del rotor, pues, debido a que se trata de un analisis bidimensional, es
necesario tomar en cuenta esta constante para obtener resultados equivalentes a los de
un andlisis tridimensional. Dicho valor fue de H = 0.42 m, tomando en cuenta la
relacion de aspecto (H/D) de 0.7 del modelo desarrollado por Kamoji et al. (2009).

Por ultimo, debido alo mencionado en el punto 3.2.1 del presente trabajo, se utiliz6
el modelo de turbulencia k — w SST para describir el comportamiento del flujo y
obtener el coeficiente de momento producto de su interaccién con las aspas.

4.1.4 Dimensiones de dominio

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la reduccién a dos dimensiones
del analisis del rotor requiere de una necesaria ampliaciéon del dominio, a fin de reducir
el efecto de bloqueo resultante. Sin embargo, el uso de condiciones de frontera de
simetria permiten nulificar efectivamente los efectos de viscosidad en los extremos de
dicho dominio (efectos viscosos de pared que ocurririan en un tunel de viento, por
ejemplo), por lo que también posibilitan que éste no necesite ser agrandado
excesivamente.

Ante la disyuntiva de qué tan grande necesita ser este dominio para satisfacer las
necesidades de un analisis bidimensional, sin dejar de aprovechar las ventajas de
reduccion de tamafio ofrecidas por las condiciones de frontera utilizadas, se utiliz6 el
prodedimiento de andlisis de independencia de dominio propuesto por Mohamed et al.
(2011). Este se basa en la relacién entre la longitud del subdominio estdtico (L,) y el
radio del subdominio rotativo (R,-), mostrados en la figura 33.

La relacién L, /R, busca adimensionalizar el tamafio del dominio, de forma que se
puedan comparar los resultados obtenidos con distintas relaciones y, de esta forma,
encontrar su tamafno 6ptimo. La relacién de dimensiones entre el radio del dominio
rotativo y el diametro del rotor fue propuesta arbitrariamente como R, = D, y se
mantendra constante durante todos los analisis, mientras que el parametro L, sera
variable para conseguir el tamafio de dominio que pueda considerarse como
condiciones de campo abierto.

Por lo tanto, el dominio con el que se realizaran los subsecuentes analisis consistira
en un cuadrado cuya longitud sera igual a 2L,, y en cuyo interior se encuentra un
subdominio circular cuyo radio sera igual a R,..
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2L

2L,

2R,

Figura 33. Dimensiones de ambos subdominios. Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que este analisis consistidé en el primer paso hacia la definicién final del
entorno donde seria analizado el comportamiento de la turbina, no fue requerido el uso
de una malla lo suficientemente refinada. La razén fue que el objetivo no consistié en
obtener resultados coherentes con su desempefio fisico real, sino en comparar diversos
coeficientes de momento de la turbina con respecto al tamafio del dominio. Para ello, se
utilizaron mallas similares con una calidad ortogonal promedio de 0.97, y el mismo
paso de tiempo para todos los casos, el cual fue definido como At = 0.1 s. Asi mismo, se
utilizé un valor arbitrario de 4 = 1.88 para el desempefio dinamico de la turbina. El
numero de elementos de las mallas utilizadas se muestran en la figura 34.

Total de elementos en analisis
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B Elementos S. Rotativo ¥ Elementos S. Estatico

Figura 34. Nimero de elementos de malla en todos los casos. Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de este analisis pueden observarse en la figura 35, donde los valores
del eje vertical correspoden a la media cuadratica del coeficiente de momento (Cmpgy,s).
Con base en los resultados obtenidos se seleccioné la relaciéon de dominio de L./R, =
25, pues a partir de ese tamafo, el valor de Cmgys comienza a tener variaciones
menores al 1%, siendo la variacion en este punto, de 0.47% respecto de la relacion
anterior.

Analisis de independencia de dominio

0.62

0.48 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Le/ Rr

Figura 35. Resultados del analisis de independencia de dominio. Fuente: Elaboracion propia.
4.1.5 Refinamiento de malla

Posterior a la seleccion del tamano del dominio, la malla tuvo un refinamiento
acorde con la investigacion de Mohamed et al. (2010). En dicho estudio se encontro que,
para el andlisis bidimensional de una turbina Savonius, el nimero 6ptimo de elementos
era de alrededor de 71,000, pues mallas mas refinadas arrojaban errores menores a
1.8% en los resultados de C,,. De este modo, cualquier malla con mas elementos se
consideré como suficientemente refinada.

Con respecto al tipo de celda, se utilizaron elementos con forma de cuadrilateros
(quads) para las mallas de ambos subdominios, pues, de acuerdo con Almohammadi et
al. (2012), esta geometria proporciona mayor estabilidad a las soluciones con respecto
del paso de tiempo utilizado (At). La razén de ello radica en que los resultados obteni-
dos con distintos valores de At fueron consistentes, lo cual pudo interpretarse como
cierta independencia de este pues, de acuerdo con sus conclusiones, la geometria de los
elementos tipo quad no exacerba los efectos de la transferencia de cantidad de movi-
miento en sus paredes a comparacion de los elementos triangulares.
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En total, las mallas de ambos subdominios sumaron 75,485 elementos (consis-
tiendo este namero el 14.7% del limite maximo de 512,000 elementos de la version de
ANSYS utilizada).

La calidad ortogonal promedio fue de 0.98, misma que fue conseguida gracias al
acoplamiento de distintos tamafios de elemento tanto en el subdominio estatico (figura
36), como en el subdominio rotativo (figura 37). De esta forma, se garantiz6 un decre-
cimiento gradual del espesor de los elementos desde las zonas exteriores hacia las pa-
redes de las aspas.

En cuanto a la regién de las paredes de las aspas, por medio de (21) se calcul6 la
altura de la primera celda para y* = 1, teniendo esta un valor de 0.044 mm. Asi mismo,
se utilizaron 20 capas de inflacién para acoplar esta zona con la region de flujo mas
alejada de las aspas. (Figura 38)

ANSYS

Tamario de elemento: 230 mm Tamario de elemento: 50 mm 2020 R2

l 1 ACADEMIC

!

| Refinamiento en
intercara: 8 mm

L

Figura 36. Malla del subdominio estatico; en la parte superior derecha, puede apreciarse un cambio de ta-
mafio de elemento para conseguir acoplar la malla al subdominio rotativo. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.6 Paso de tiempo

El régimen del flujo en el rotor de una turbina edlica es necesariamente transitorio,
por lo que es necesario definir las rotaciones de ésta por medio de intervalos de tiempo
constantes en los cuales, las propiedades del flujo sean calculadas. Ademas de aprove-
char las ventajas de los elementos tipo quad mencionadas anteriormente, se realizo6
una pequefia serie de analisis en la cual, se busc6 determinar cudl seria el paso de
tiempo minimo en el que no so6lo los resultados fueran fehacientes, sino que, ademas, el
tiempo total de analisis también fuera reducido.

Para ello, se realizaron tres andlisis utilizando el caso de la velocidad angular mas
rapida (1 = 1), pues fue necesario tomar en cuenta el comportamiento del caso mas
extremo para poder utilizar un paso de tiempo fijo para los demas valores de A.

Los resultados obtenidos pueden observarse en la figura 39, donde se analiza la me-
dia aritmética de los coeficientes obtenidos en pasos de tiempo (At) de 0.004 s, 0.0024
sy 0.0008 s, correspondientes a 5, 3 y 1 grados de giro, respectivamente. La simulacion
tuvo un lapso total de 5 segundos.

Comparacion de Coeficientes de momento

0.1850
0.1830 F
At
0.1810 f m0.0008s
E -

3 W0.0024 s
0.1790 F 0.004s
0.1770 F
0.1750

Figura 39. Resultados del analisis de paso de tiempo. Fuente: Elaboracion propia.
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El lapso que requirid la computadora para realizar los analisis fue de 24 horas para
los datos obtenidos cada At = 0.0008 s, 10 horas para los datos obtenidos cada At =
0.0024 s, asi como de 4.5 horas para los datos obtenidos cada At = 0.004 s. Por esta
razon, y por el hecho de que la variacion del coeficiente de momento respecto del paso
de tiempo mas fino (0.0008 s) es menor a 0.5%, se selecciond analizar el flujo de todos
los casos con un tamafio de paso de tiempo de 0.004 s, correspondiente a 5 grados de
giro del rotor.

4.1.7 Condicion de convergencia

Debido a las condiciones continuamente transitorias del flujo del rotor, no es posi-
ble por parte del programa llegar a una solucién exacta con la cual detener los calculos.
En el caso de una turbina edlica de eje vertical, esto se expresa como una oscilacién en
el valor del coeficiente de momento, misma que debe analizarse para determinar si el
comportamiento de esta puede interpretarse como constante en el tiempo. Lo anterior
fue logrado por medio del método propuesto por Almohammadi et al. (2012), quienes
propusieron comparar el promedio del par motor producido por la turbina durante una
revolucidn, con respecto al par motor promediado en la revolucién anterior, y si la di-
ferencia relativa entre ambos (e) presentaba un valor menor al 2%, entonces podia con-
siderarse como convergente. Esto se representa con la siguiente expresion:

€r=ln+1(Ti) _ ?=O(Ti)
m—(mn+1) n
DI R 27)
1=n
m—(m+1)

Convergencia =

Donde T; es el par motor en un paso de tiempo, el intervalo de la revolucién anterior
es [0,n], y el intervalo de la revolucion actual es [n + 1,m]. Esta expresion también
puede realizarse utilizando los coeficientes de momento obtenidos en cada paso de
tiempo, siendo este ultimo el método por el cual se obtuvo la convergencia en los ana-
lisis del presente trabajo.
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4.2 Resultados
4.2.1 Convergencia de soluciones

Para aproximar el comportamiento real de la turbina bajo el parametro de viento
seleccionado, se realizaron 15 analisis en el rango de A € [0.3,1], cumpliendo todos con
la condicion de convergencia propuesta en (27). Los resultados de estos anadlisis se
muestran en la figura 40.

Convergencia de C,

25

Criterio de convergencia

20

15

e [%]

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Revoluciones

—)l —e—2L095 209 A0.85——210.8 A0.75 ==—3}0.7 =—2}0.65
——106 ——20.55——210.5 ——210.45——210.4 2035 203

Figura 40. Grafica de diferencias relativas (e) utilizadas para llegar al criterio de convergencia. Arriba a la derecha,
marcados en rojo, los valores asociados a la ultima revolucién de cada analisis. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Valores de y*

Como ya se menciong, la altura de la primera celda se calcul6 con (21), donde se
asumié un valor ideal de y* = 1. Sin embargo, el valor real de esta variable depende de
las velocidades locales del flujo en la celda de pared, por lo que sélo es posible obser-
varlo en el postproceso de cada analisis. En total, l1a pared cont6 con 901 celdas, y en la
tabla 2 se muestran los valores maximos de y* para cada A utilizado. Puede observarse
que, en todos los casos, y+ nunca tuvo un valor mayor o igual a 5, lo que significa que la
malla utilizada puede describir perfectamente el comportamiento viscoso requerido
por el modelo de turbulencia, en todos los analisis.
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Tabla 2. Datos de y* para cada analisis.

A y* max.
0.3 1.683
0.35 2.338
0.4 3.64
0.45 0.899
0.5 1.635
0.55 3.129
0.6 2.994
0.65 1.286
0.7 1.948
0.75 3.366
0.8 1.377
0.85 1.563
0.9 2.514
0.95 3.155

1 1.04

4.2.3 Condicion de Courant-Friedrichs-Lewy

A diferencia de y* que se calcula en las celdas adyacentes a las paredes, la definicion
(22) necesariamente requiere que el nimero de Courant sea calculado para cada celda
en todo el dominio, por lo que la condicion € < 40 fue revisada en todas las celdas de
la malla. En la tabla 3 se muestran los valores maximos de C para cada A utilizado.

Para el numero de celdas totales de ambos subdominios (75,485), puede obser-
varse que la cantidad de celdas que exceden la condiciéon de Courant-Friedrichs-Lewy
para turbinas eélicas de eje vertical es menor al 0.008% del total de celdas en ambas
mallas, por lo que éstas se consideraron aceptables para la obtencién de resultados.

Estos resultados pueden observarse en la tabla 3.
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Tabla 3. Datos de C para cada analisis.

A C max. No. Celdas totales No. Celdas C > 40 % C < 40
0.3 32.383 0 100
0.35 62.35 3 99.996
0.4 131.266 5 99.993
0.45 3.622 0 100
0.5 28.087 0 100
0.55 110.028 5 99.993
0.6 98.804 3 99.996
0.65 18.455 75,485 0 100
0.7 41.462 1 99.999
0.75 123.243 5 99.993
0.8 10.321 0 100
0.85 24.809 0 100
0.9 72.704 4 99.995
0.95 98.39 4 99.995

1 10.624 0 100

4.2.4 Graficas C,, — 1y Cp — 1

El comportamiento de la turbina se muestra en la figura 41 y figura 42, comparado
con los resultados experimentales obtenidos por Kamoji et al. (2009), realizados en un
tinel de viento. La grafica del coeficiente de potencia (C,) se obtuvo por medio de la
expresion (6), y su valor maximo fue C, = 0.217 en 1 = 0.65, siendo concordante con
el valor maximo de la referencia, de C, =021en A = 0.69.

Como se mostro6 en las tablas anteriores, los analisis computacionales se hicieron
en un rango de A € [0.3,1] con incrementos uniformes de 0.5, constituyendo un total de
15 simulaciones. Por otra parte, los datos experimentales se fueron realizados en un
rango de A € [0.6,1.15] en intervalos irregulares. Cabe mencionar que los resultados
superiores a A = 1 corresponden a aceleraciones locales causadas por el efecto de blo-
queo de la turbina en la salida del tinel de viento. En espacios abiertos, el comporta-
miento de la razén de velocidad en punta tendria un limite de A = 1, de acuerdo con lo
encontrado por D’Ambrosio y Medaglia, 2010.
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Figura 41. Grafica C,, — A . Fuente: Elaboracién propia.
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Debido a que, como ya se menciond, los datos obtenidos computacionalmente se
realizaron en intervalos uniformes mientras que los datos de referencia se encuentran
en intervalos irregulares, no es posible hacer una comparacion cuantitativa uno a uno

Figura 42. Gréfica C, — A . Fuente: Elaboracion propia.

entre ambas series de datos.

Es asi como se vuelve necesario hacer uso de herramientas estadisticas para poder
conseguir una normalizacion de la serie de datos experimental, a fin de poder conseguir
una estimacién de su comportamiento a intervalos regulares, mismos que pudieran

compararse directamente con los computacionales.
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4.2 Resultados

Por ello, para obtener una relacion matematica que permitiera cuantificar el mar-
gen de error de los datos obtenidos en los presentes andlisis, se propuso realizar una
regresion lineal de los datos del coeficiente de momento de la referencia, a fin de poder
calcular su valor en el mismo rango de 1 € [0.3,1]. Esto se puede apreciar en la figura
43 donde, ademas, se muestra que el valor de R? de dicha regresion es de 0.997, lo cual
la hace idénea para realizar el procedimiento propuesto.

Cp-A
0.6
0.5 r
04 | = L B Computacional
- L] L
&) - ) .
03 'ﬂgu ¢ Experimental (referencia)
0.2 &
’Q. u Lineal (Experimental
% (referencia))
01 f ¢ @
®
D 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Figura 43. Grafica C,, — A con regresion lineal. Fuente: Elaboracién propia.

Los datos de C,,, computacionales (CFD;) y de regresion (Reg;) se pueden observar
en la tabla 4. La comparacidn entre ambas series de datos se realiz6 por medio del error
porcentual absoluto medio (EPAM), el cual es un indicador que muestra el promedio
de errores relativos entre pares de datos de igual rango.

El error porcentual absoluto medio se define como:

n Regl- - CFDl
" x100 (28)

EPAM =

Realizando el calculo en con ambas series de datos, se encontré que el margen de
error obtenido fue de EPAM = 13.36%. Asi, este indicador funge como una propuesta
para futuras investigaciones concernientes a la estandarizacion del margen de error
admisible en el estudio de un rotor Savonius.
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Tabla 4. Datos computacionales y de regresion para cada analisis.

A CFD; Reg;
0.3 0.43 0.512
0.35 0.41 0.484
0.4 0.42 0.456
0.45 0.376 0.428
0.5 0.374 0.4
0.55 0.381 0.372
0.6 0.357 0.344
0.65 0.334 0.316
0.7 0.298 0.287
0.75 0.275 0.259
0.8 0.24 0.231
0.85 0.223 0.203
0.9 0.209 0.175
0.95 0.195 0.147

1 0.183 0.119

4.2.5 Diagramas polares del coeficiente de momento

El comportamiento de C,, respecto del giro del rotor se muestra en la figura 44.
Puede observarse que, en valores cercanos a A = 1, el coeficiente de momento tiene un
rango definido de angulos en los cuales éste tiene sus valores maximos y minimos,
mientras que conforme A decrece, su comportamiento comienza a ser erratico. Ambos
fenomenos coinciden con los descritos por Torresi et al. (2011), pues, conforme la tur-
bina es frenada y comienza a girar a bajas revoluciones, los vortices generados impiden
la generacién de un par motor definido, como sucederia si estas revoluciones fueran
altas.

Para su mejor visualizacidn, el comportamiento polar de C,, fue dividido en dos dia-
gramas.
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Diagramas polares de C,,
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Figura 44. Comportamiento del coeficiente de momento respecto del giro del rotor, para todos los valores
de A. Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.6 Contornos y vectores del flujo

Como se puede observar en la figura 41 y la figura 42, en la regién de 1 € [0.85,1]
existe una discrepancia entre los resultados del coeficiente de momento obtenido
computacionalmente, con respecto a los obtenidos experimentalmente. Para poder pro-
fundizar en la razon de este comportamiento, fue necesario analizar el comportamiento
del flujo en las zonas proximas al rotor.

Por ello, se seleccionaron tres zonas de interés en dicha region de A siendo la pri-
mera, la zona de C,, maximo (4 = 0.65) donde existe una mayor exactitud que en la re-
gidn antes mencionada. La segunda zona, fue donde el giro del rotor no tiene ninguna
condicién de frenado y gira libremente con el viento (A = 1). En cuanto a la tercera
zona, esta consistié en un punto intermedio entre las dos anteriores (1 = 0.85), con la
finalidad de analizar una posible tendencia inusual en el comportamiento del flujo.

Para los tres casos, las propiedades de presidn, velocidad e intensidad de turbulen-
cia se capturaron en los angulos donde el coeficiente de momento presenté sus valores
maximos y minimos. En la figura 45 se muestran los contornos de presiones manomé-
tricas de las zonas cercanas al rotor, para las condiciones antes mencionadas. Ademas,
al no contar con un valor de referencia con respecto a las presiones locales, se permitid
un rango de valores automatico en cada caso para permitir una representaciéon mas
precisa de las presiones incidentes.

Puede observarse que, para los dngulos donde C,,, es maximo, en la regién donde
A = 0.65, el rango de presiones en las regiones adyacentes a las paredes de las aspas es
de -88.6 a 24.56 Pa, mientras que en A = 1, el rango es de -92.62 a 25.06 Pa. Por su
parte, en A = 0.85 el rango es de -89.97 a 25.4 Pa. Estos rangos de presiones similares
dan como resultado pares motores similares, y por lo tanto C,,, de la misma magnitud.

Por otra parte, cuando C,,, es minimo, el rango de presiones en A = 0.65 es de -54.67
a 32.23 Pa, mientras que para A = 1, éste es de -92.62 a 41.87 Pa. Lo anterior significa
que, en el rango de 4 = 1, existe un gradiente de presién adverso de mayor magnitud,
que favorece un par motor negativo mas pronunciado que en A = 0.65. En cuanto al
valor intermedio de 4 = 0.85, el rango de presiones en las paredes es de -78.89 a 36.38
Pa, lo cual indica un gradiente que da como resultado un C,, negativo de valor interme-
dio entre los dos anteriores.

La interpretacién cualitativa de la magnitud y signo de los coeficientes de momento
en funcién de los gradientes de presion observados es congruente con los valores mos-
trados en los diagramas de la figura 44.
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A=10.65

Con(minmy = —0.035

6 = 208° 6 = 305.5°

A=1085

Con(max) = 0.64 Crn(min) = —0.328

6 = 297.5°
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6 = 205° 0:=295°

Figura 45. Contornos de presiones. Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo, en las figuras 46, 47 y 48 se muestran los vectores de velocidad para los
seis casos antes mencionados. Puede apreciarse que las zonas de separacion y flujo de
retorno coinciden con las mostradas en el andlisis de tinel de humo para una turbina
Savonius tipica, en figura 24.
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Figura 46. Vectores de velocidad para los casos de C,, maximo y minimo en 4 = 0.65. Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 47. Vectores de velocidad para los casos de C,, maximo y minimo en 4 = 0.85. Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 48. Vectores de velocidad para los casos de C,, maximo y minimo en A = 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Por ultimo, se crearon cuatro contornos utilizando la propiedad de intensidad de la
turbulencia (I), 1a cual es un parametro adimensional que relaciona las fluctuaciones de
la velocidad (u") con la velocidad del flujo, y esta definida como:

2
' sk
u 3
[=—=2Y1"_ 29
7 i (29)

Donde k es la energia cinética turbulenta obtenida en los analisis, y U es la veloci-
dad del flujo.

Los contornos resultantes se agrupan en la figura 49. Puede apreciarse que, en los
angulos donde C,, es maximo, en la zona de A = 0.65 hay una presencia de vortices de
mayor intensidad que en los otros dos casos. Esto sucede debido a que la turbina esta
siendo frenada y sus aspas se desplazan a una velocidad menor que la del viento, coli-
sionando con mayor fuerza con el flujo. En cambio, en los d&ngulos donde C,,, es minimo
(figura 49), 1a zona de A = 1 es la que presenta mayor intensidad de turbulencia y dis-
tribucion de vortices. La razon es que, como ya se menciond, existen gradientes de pre-
sion adversos de mayor magnitud, los cuales propician el desplazamiento del flujo en
sentido opuesto al giro de las aspas, colisionando con estas y generando este efecto.

La tendencia del comportamiento de la turbulencia entre A = 0.65 y A = 1 puede
corroborarse por medio de los resultados de la zona intermedia de A = 0.85, en donde
los vortices presentan un incremento de intensidad con respecto a A = 1 en el angulo
donde C,, es maximo, mientras que, en el angulo donde C,,, es minimo, dicho incremento
se ve reflejado respecto de 4 = 0.65.

Como puede observarse en los contornos de intensidad de turbulencia, presion y
vectores de velocidad, el comportamiento descrito coincide con el fendmeno esperado
debido a las caracteristicas de la interaccion entre las aspas y el flujo. A pesar de ello, a
altas revoluciones existe una diferencia entre los datos computacionales y los experi-
mentales. Lo anterior puede ser explicado por los hallazgos de Alom y Saha, (2019) y
Bianchinietal. (2017), quienes encontraron que las diferencias entre resultados compu-
tacionales y experimentales en turbinas eoélicas verticales se deben a pérdidas asocia-
das al experimento real en el tinel de viento. Estas pérdidas tienen que ver con varia-
bles como: friccion de los rodamientos del eje, rugosidad en la superficie de las aspas,
vibraciones en el banco de pruebas y errores de manufactura. Por lo que es posible que,
en condiciones de altas revoluciones, una combinacion de estos factores esté causando
un mayor efecto en la turbulencia del esperado, disminuyendo asi el valor de C,, en la
region de 4 € [0.85,1].
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Figura 49. Contornos intensidad de turbulencia en C,, minimo. Arriba, en A = 0.65 y abajo en A = 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

El presente trabajo tuvo el propésito de determinar el comportamiento de una tur-
bina edlica tipo Savonius, por medio de una serie de andlisis numéricos utilizando di-
namica de fluidos computacional. La finalidad consistié en sentar una base para futuras
investigaciones concernientes a la viabilidad de la implementacion de sistemas edlicos
en forma individual o como componentes de sistemas hibridos, en el contexto de la des-
centralizacion de la red eléctrica para su mayor accesibilidad en poblaciones rurales.

Con respecto a la seleccidon de un modelo de rotor previamente optimizado, esta se
realizé con el proposito tanto de tener un perfil que permitiera el maximo aprovecha-
miento del viento, como de contar con una turbina moderna que tomara en cuenta la
mayor cantidad de parametros geométricos optimizados. Aunque la turbina Savonius
estd por cumplir un siglo de haber sido desarrollada, la sencillez y robustez de su disefio
permiten que esta pueda ser implementada en lugares remotos, donde exista cierta in-
termitencia en su mantenimiento. Es por ello que el interés por su estudio no ha men-
guado, pudiendo asi sugerirse como trabajo futuro, la creaciéon de un prototipo, de geo-
metria optimizada, para su estudio en campo abierto.

En cuanto a recreacion bidimensional del modelo seleccionado, esta fue capaz de
emular el comportamiento experimental del rotor en la regién donde la potencia de
salida es maxima, pues el valor computacional encontrado fue de C, = 0.217 en A =
0.65, mientras que el valor experimental fue de C, =021en A = 0.69. Aunado a esto,
el comportamiento observado de las variables de coeficiente de momento, presidn, ve-
locidad e intensidad de la turbulencia tuvo concordancia tanto con los fenémenos fisi-
cos esperados en el rotor, como con la informacién recabada por las fuentes menciona-
das en el capitulo 4.

Debido a lo anterior, la ligera discordancia en los resultados de Cp obtenidos en el
rango de A € [0.9,1] es explicable por fendmenos inherentes a la metodologia experi-
mental, concernientes a vibraciones, defectos de manufactura y de la superficie del ma-
terial utilizado, los cuales comienzan a cobrar relevancia en el comportamiento del flujo
a altas revoluciones.

Ademas, el presente trabajo tuvo la finalidad de determinar el comportamiento del
rotor en condiciones de campo abierto, por lo que los valores presentes en el rango 4 >
1 de la referencia fueron omitidos. Como se menciond en el capitulo 2, el rotor Savonius
es una maquina impulsada por fuerzas de arrastre, teniendo un valor maximode 4 = 1,
por lo que valores superiores de A son producto de aceleraciones locales resultantes del
efecto de bloqueo de la turbina en la salida del tinel de viento.
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Asi mismo, la metodologia se realiz6 atendiendo la mayor cantidad de parametros
relevantes, consistiendo estos en: tamafo de dominio, refinamiento de malla, tamafio
de paso de tiempo, condiciones de frontera, consideraciones de y* para el modelo de
turbulencia utilizado, nimero de Courant, criterios de convergencia especificos del ro-
tor, y calidad ortogonal de la malla. De este modo, se garantiz6 una alta calidad en los
resultados obtenidos en la descripcion el comportamiento de las variables fisicas ante-
riormente mencionadas.

En este trabajo se propuso utilizar el error porcentual absoluto medio como un mé-
todo de aproximacién cuantitativa de la calidad del analisis realizado. Para obtenerlo,
fue necesario realizar una regresion lineal de los valores de C,,, experimentales, misma
que fue considerada adecuada para tal fin, al contar con un elevado valor de R?, de
0.997. Esto es relevante debido a que, actualmente, tanto el margen de error aceptable
en el analisis computacional de un rotor Savonius, asi como la forma de calcularlo, ca-
recen de una definicién concreta. Revisando bibliografia concerniente a este tema, los
trabajos de Alom y Saha, (2019) y Bianchini et al. (2017) abordan este problema por
medio de andlisis mas bien cualitativos, observando las tendencias entre los datos
computacionales y experimentales de sus rotores. No obstante, es posible ver que el
margen de error de sus resultados computacionales esta presente en un rango que va
desde 0%, a mas de 50%, en ciertos puntos.

Por esto ultimo, ademas de por el manejo de los parametros computacionales ante-
riormente mencionados, es valido considerar al error porcentual absoluto medio de
13.13% del presente trabajo como un primer paso hacia la estandarizacién del margen
de error admisible en el estudio de un rotor Savonius. Del mismo modo, como pro-
puesta para un trabajo futuro, se puede definir una serie de analisis experimentales,
acompanados de su contraparte computacional, para poder determinar de manera
efectiva cudl es el valor de este margen.

Por todo lo anterior, los resultados del presente trabajo tienen las condiciones para
considerarse una generalizacion ideal del comportamiento de la turbina optimizada se-
leccionada, bajo condiciones de viento reales en la zona del golfo de Tehuantepec.
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