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Resumen

La generacion de energia eléctrica por medio de energia edlica ha tenido un gran
crecimiento en los Ultimos afios; resaltan las turbinas de viento de baja potencia que
permiten aprovechar el potencial eélico en zonas con poco recurso, tal es el caso
de los entornos urbanos.

El presente trabajo desarrolla la simulacion numérica mediante software CFD
(Computational Fluid Dynamics) para el rotor de una turbia edlica de eje vertical de
baja capacidad, obteniendo la potencia generada y el coeficiente de potencia (C,)
de la turbina edlica. Se describe el proceso de simulacion usando ANSYS Fluent
mediante la técnica de Sliding Mesh. Asi mismo, se estima mediante simulacion la
optimizacién de los concentradores edlicos de discos inductores, los cuales son una
patente en tramite con numero de expediente MX/a/2022/002284 ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad Intelectual (IMPI). Los concentradores eoélicos de discos
inductores son concentradores de energia edlica que tienen por objetivo aumentar
el rendimiento de la turbina edlica, mediante la implementacion de una estructura
no giratoria que producen una aceleracion en la velocidad del flujo del viento hacia
el rotor.

Palabras Clave: CFD, VAWT, Simulacion, Energia edlica, Concentradores de
viento.



Abstract

The generation of electrical power using wind energy has grown rapidly in the last
years; low-power wind turbines stand out as they allow the exploitation of wind power
in areas with little resources, such as urban environments.

The objective of the present work is to develop the numerical simulation by means
of CFD (Computational Fluid Dynamics) software for a low-capacity vertical axis
wind turbine rotor, obtaining its generated potency and C,. The work shows the
simulation process using ANSYS Fluent and the Sliding Mesh technique, as well as
estimating through simulation the optimization of inductor disc wind concentrators,
which are a pending patent with expedient number MX/a/2022/002284 before the
Mexican Institute for Intellectual Property (IMPI). Inductor disc wind concentrators
are wind energy concentrators that increase wind turbine performance through the
implementation of a non-rotating structure that produces an acceleration in wind-flow
speed towards the rotor.

Key words: CFD, VAWT, Simulation, Wind energy, Wind concentrators.
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Capitulo |

1.1 Introduccion

Factores como: los bajos precios de costo debido a la continua innovacién y escala
tecnoldgica; las expectativas de avances tecnolOgicos continuos; la reduccion de
costos de financiamiento debido a un menor riesgo percibido y una mayor
competencia en la industria; han hecho que la energia edlica se posicione como la
energia renovable con mas crecimiento en los ultimos afios[1].

De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER), en México la energia eodlica
presenta uno de los mayores niveles de crecimiento anual, para el periodo 2018-
2032, tanto en capacidad instalada (10.2%) como en generacion bruta (11.3%) [2].
Véase Fig. 1.1.
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Fig. 1.1. Evolucion de las adiciones de capacidad y la capacidad instalada de tecnologia edlica, 2018-
2032 [2].

Para el afio 2032, la energia edlica concentrard el 12.8% del total de la generacion,
ocupando el primer lugar en generacion, dentro de las energias renovables [2],
véase Fig. 1.2.
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Fig. 1.2. a) Participacion de las tecnologias renovables en la generacién de energia eléctrica en 2032. b)
porcentaje de las energias renovables en las adiciones de capacidad para 2032 [2].



Por otra parte, dentro de la Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026,
realizada por la Secretaria de Energia (SENER), se estima una participacion de
pequefias instalaciones (en baja y mediana tension) de autoabastecimiento en el
mismo sitio de consumo de 10.5% de la capacidad adicional instalada con energias
renovables. Se estima que 21.4% (461 MW) provenga de aerogeneradores con
conexion a red eléctrica o aisladamente [3].

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad uno de los retos tecnoldgicos es la obtencion de energia eléctrica
utilizando energias renovables, entre las que se destaca la energia edlica. El estado
de Jalisco es territorio propicio para la produccion de energia mediante fuentes
renovables [4].

El potencial de capacidad de generacion de energia eléctrica puede ser ampliado
gracias a la mini edlica, que es el aprovechamiento de los recursos eélicos mediante
la utilizacion de aerogeneradores de potencia inferior a los 100 kW [5,6], ya que
estos aerogeneradores generan energia de manera distribuida y se pueden instalar
en zonas con poco recurso edlico, como son los entornos urbanos y periurbanos [5].

Las condiciones para aprovechar la energia del viento en entornos urbanos son mas
complejas que en zonas abiertas, debido a la complejidad de la topografia lo que
genera velocidades del viento mas bajas y un flujo mas turbulento [5].

México tiene un mercado emergente orientado a las turbinas de baja potencia [1].
Sin embargo, en nuestro pais no existe fabricante alguno de turbinas edlicas de eje
vertical.

Las probleméticas ligadas al calentamiento global y al cambio climatico han dejado
muy claro que no es posible alcanzar el progreso a expensas del deterioro del
patrimonio natural, por lo que es necesario promover la generacion y el uso de
energias mas limpias [4].

En Jalisco existen parques edlicos de gran capacidad que aprovechan zonas con
altas velocidades del viento, como lo son “Palo Alto”, “Los Altos” y “Los Altos II” [7],
todos ellos con aerogeneradores de eje horizontal. Desafortunadamente, no se
cuenta con proyectos que aprovechen el potencial del viento en zonas con poco
recurso eolico; tal es el caso de los entornos urbanos.

Las turbinas de viento de eje vertical son ideales para entornos urbanos ya que
permiten generar electricidad al aprovechar las bajas velocidades del viento y no
son afectadas por los cambios de direccion del viento [8]. Sin embargo, existen
pocos trabajos de investigacion en esta area ya que el esfuerzo se ha enfocado en
las turbinas de eje horizontal que necesitan mayores velocidades de viento y pueden



producir por tanto una mayor cantidad de energia eléctrica pero que requieren una
gran cantidad de terreno libre.

Los modelos comerciales de turbinas de eje vertical para parques eolicos son
limitados y son aln mas escasos para entornos urbanos, debido a que existe una
baja eficiencia lo que dificulta la rentabilidad de estos equipos.

1.3 Antecedentes y estado del arte

M. Islam et al. [9] proporciona un resumen de los diferentes modelos aerodinamicos
matematicos computacionales para turbinas de eje vertical tipo Darrieus de alabe
recto, con una explicacion corta de su fundamento fisico, ventajas y desventajas,
asi como una comparativa de los modelos.

R. Kumar et al. [10] hace una revision de los principales desarrollos de
aerogeneradores de eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés) enfocandose en
su aplicacién en las zonas urbanas. Da recomendaciones basadas en informacién
de vanguardia sobre el tema para futuros estudios y la aceptacion de turbinas
edlicas en las zonas urbanas. Define la situacion de los aerogeneradores en zonas
urbanas y proporciona una vision de las areas de oportunidad para hacer viables a
los aerogeneradores de eje vertical en las ciudades.

M. Islam et al. [11] establece un panorama mas general sobre la energia edlica,
abarcando tanto los aerogeneradores de eje horizontal como de los de eje vertical.
Hace un recuento de su evolucion, asi como de la creciente importancia de la
energia edlica para la produccién de electricidad a nivel mundial. Aborda de forma
mas general el problema de la intermitencia de la produccion debido al cambio en
la direccion y velocidad del viento proponiendo los sistemas de baterias y sus
diferentes tipos como un medio de solucion.

M. Ghasemian et al. [12] recapitula los trabajos publicados sobre analisis de
dindmica de fluido computacional para turbinas de eje vertical tipo Darrieus.
Presenta recomendaciones, pautas para el modelado de la turbulencia, la
discretizacion espacial y temporal, esguemas numéricos Yy algoritmos
computacionales. Asi mismo aborda parametros operativos y geométricos de los
aerogeneradores. Otorga informacién sobre los diferentes modelos CFD y los
analisis de alabes con el propésito de abordar diferentes progresos en areas de
simulacién como la modificacion y optimizacion del perfil de la pala y el rendimiento
de la turbina edlica.

X. Jin et al. [13] revisa y resume de forma concreta la investigacion basica de los
principales métodos y sus correspondientes aplicaciones en turbinas edlicas de eje
vertical tipo Darrieus, ofrece modelos matematicos, simulaciones en CFD y los
resultados de medidas experimentales.



M. Aslam Bhutta et al. [14] y W. Tjiu et al. [15] revisan y resumen varias
configuraciones de aerogeneradores de eje vertical, M. Aslam abraca turbinas de
eje vertical de tipo Darrieus, tipo Savonius asi como un hibridas, en cambio que W.
Tjiu se centra en las de tipo Darrieus, haciendo un analisis mas profundo. Exponen
las ventajas y desventajas de cada configuracion y abordan las técnicas de disefio
empleadas con sus resultados. Comparan el coeficiente de potencia para varias
configuraciones y muestra que puede optimizarse con referencia a la relacion de
velocidad de la punta. Expone los retos que enfrenta este tipo de aerogenerador
para que pueda usarse mas ampliamente.

N. Batista et al. [16] aborda el disefio de un aerogenerador de eje vertical tipo
Darrieus para instalarse en un area urbana, que tiene la capacidad de autoarranque
debido a un disefio de perfil innovador denominado ENO0OO5, que evita la necesidad
de componentes adicionales, ofrece todo el proceso desde disefio, simulacion CFD,
instalacién y pruebas de campo. Expone una posible solucién, mediante el disefio
desde la forma del rotor hasta el disefio de un nuevo perfil aerodinamico, a una de
las grandes probleméticas de los aerogeneradores Darrieus que es el autoarranque,
en general este tipo de aerogenerador necesita un impulso externo proporcionada
por un sistema mecanico o eléctrico para poder vencer la fuerza de inercia y poder
empezar a girar. En este articulo lo tratan de resolver mediante el desarrollo de un
nuevo tipo de alabe con ciertas propiedades aerodindmicas.

F. Toja-Silva et al. [17] refiere que el viento en las ciudades representa un gran
recurso eolico que aun no ha empezado a explotarse para la generaciéon de energia
eléctrica. Los vientos urbanos tienen la caracteristica de ser multidireccionales lo
gue representa un reto para las turbinas edlicas. Para explicar la influencia del viento
multidireccional en la turbina, se simula el flujo de aire alrededor de una seccion de
un edificio, las secciones de varias turbinas edlicas se superpusieron en los campos
de velocidad, y se analiz6 el comportamiento aerodinamico cualitativamente. Brinda
ejemplos de aerogeneradores eolicos instalados en zonas urbanas y da una
comparativa del comportamiento y rendimiento que podrian obtener una turbina de
eje vertical y horizontal.

Los discos inductores que se analizaran en el presente trabajo son una patente en
trdmite que tiene como folio de recepcidon MX/E/2022/013115 y expediente
MX/a/2022/002284, por lo que se hace la busqueda de patentes orientadas a
mejorar el rendimiento de las turbinas edlicas de eje vertical. A continuacion, se
mencionan las que tienen alguna relacion con la patente en tramite del presente
trabajo y las principales diferencias.

La patente MX/a/2020/006802, protege un disefio similar a la presente invencion,
ya que en la descripcibn menciona que es una invencién de un dispositivo edlico
que describe un volumen de seccion horizontal circular de desarrollo vertical que
posee por lo menos dos turbinas VAWT dispuestas y selectivamente desplazables
a lo largo del lateral del volumen central girando en el centro geométrico de la
seccion del volumen central, orientando las turbinas de manera Optima en la
cercania de la seccion maxima del volumen que es donde el caudal de viento esta
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en su maxima velocidad. Cada estructura "sesten" de las turbinas aguas arriba
sostiene sendos fuseladores que ocultan la zona de las turbinas que avanza en
sentido contrario respecto de la direccion del viento y placas laterales que ocultan
visual y auditivamente las turbinas capaces de acelerar el caudal en la zona de las
turbinas por el efecto Venturi. Esta invencion se diferencia en que no requiere de
minimo dos turbinas para su funcionamiento.

La patente MX/a/2016/015980, protege un disefio similar a la presente invencion,
ya que en la descripcibn menciona que es un generador de conversion ciclonica o
anticiclénica que comprende: una estructura hueca y rigida que en su extremo
superior cuenta con unos deflectores difusores para producir un efecto Venturi, y
con unos medios de conversion de la energia cinética del viento exterior en energia
eléctrica, es de aplicacion tanto para generacién de ciclones como anticiclones, y
para su uso con cualquier fluido, como viento y agua; permite aumentar la velocidad
del fluido, concentrandolo en la periferia lo que redunda en un mayor rendimiento y
efectividad. Esta invencién se diferencia en que aumenta la velocidad de viento, sin
producir un flujo ciclénico o anticiclénico.

La patente MX/a/2016/001491, protege un disefio similar a la presente invencion,
ya que en la descripcion menciona que es una torre de generacion de energia
eodlica. La torre de generacion de energia edlica puede implementar la generacion
de energia edlica al acelerar la velocidad del viento aun para el viento de baja
velocidad y simultdneamente incrementar la eficiencia de uso del viento que hace
girar las paletas, mejorando mediante esto la eficiencia de generacion de energia
global. Ademas, la torre de generacion de energia edlica puede incrementar la
intensidad del viento por un efecto Venturi e incrementar simultdneamente la caida
de presion del viento que escapa de la torre de generacion de energia edlica al usar
el vértice generado en la superficie posterior de la torre de generacion de energia
edlica en una forma cilindrica, mejorando mediante esto la rotacion de las palas
provistas al interior de la torre de generacion de energia edlica. Esta invencion se
diferencia en que no requiere de una torre

La patente MX/a/2020/004614, protege un disefio similar a la presente invencion,
ya que en la descripcibn menciona que es un sistema de guia de viento para guiar
el viento por delante y/o por encima de una turbina edlica desde una primera
direccidbn hasta una segunda direccion. La guia de viento esta dispuesta y
configurada para cambiar la direccion del viento de tal manera que el viento que
sale de la guia de viento aumentara la velocidad del viento de la estela detras del
rotor al agregar o conducir parte del viento circundante hacia la estela. Esta
invencion se diferencia en que no posee un sistema para guiar el viento.

La patente MX/a/2009/010236, protege un disefio similar a la presente invencion,
ya que en la descripcibn menciona que es un sistema de turbina de viento con
mezclador/eyector ("MEWT"). La MEWT incorpora avanzadas tecnologia de
mezclado de flujo, tecnologia de eyector, aerodinamica de aeronave y propulsion
tecnologias de reduccion de ruido de una manera Unica para mejorar en cuanto a la
dinamica de fluido la efectividad y eficiencia operacional de las turbinas de viento
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anteriores, de tal forma que su eficiencia operacional excede rutinariamente el limite
de Betz. La MEWT presenta una envoltura de turbina con una entrada acampanada;
alabes del anillo del estator; un anillo de paletas rotatorias en linea con los alabes
del estator; y una bomba mezcladora/eyectora. Esta invencion se diferencia en que
no cuenta con un mezclador ni eyector.

La patente MX/a/2015/006190, protege un disefio similar a la presente invencion,
ya que en la descripcion menciona que es un método y un aparato pasivo integrado
que capta y acumula energia solar potenciada con energia eoélica y energia térmica
captadas, inducidas y aceleradas actuando simultanea o independientemente para
producir electricidad. El aparato consta de un captador y acelerador de viento
exterior y de corriente de conveccion proveniente del interior del inmueble, carcasa
y tobera de turbina de perfil aerodindmico acumuladoras de energia solar lo que le
permite tener una mayor potencia en su rendimiento través de una turbina
aerodindmica compuesta de estator integrado con alabes divergentes con perfil
aerodinamico y colector integrado con alabes convergentes conectados por medio
de un eje a un generador para producir electricidad permitiendo su operacién de dia
y de noche en cualquier latitud y en forma permanente. Esta invencion se diferencia
en que no hace uso de la energia solar.

La patente MX/a/2020/000540, protege un disefio similar a la presente invencion,
ya que en la descripcidbn menciona que esta constituida a partir de una torre soporte
en la cual se implementa un rotor que comprende dos crucetas paralelas sobre las
gue se fijan en sus extremos exteriores dos anillos paralelos que sirven de soporte
a los rodamientos que fijados a la carcasa exterior conforman el rotor, y dicha
carcasa fija en su parte interior comprende una corona dentada que sera la
encargada de transmitir mediante tren epicicloide la fuerza del giro al seno de la
torre que conforma un espacio propicio para alojar la transmisién que por necesidad
sera vertical e ir4 a buscar la caja multiplicadora. Las palas se materializan sobre
dos vigas paralelas en horizontal unidas y compactadas entre ellas por cajas
metélicas en cuyo interior se alojan los ejes y mecanismos de guiado, que dan
sustento y orientacidn a las lamas. Esta invencion se diferencia en que no cuenta
con tantos componentes mecanicos ni requiere componentes dentados.

La patente US 9.284,943 B2, protege un disefio similar a la presente invencion, ya
gue en la descripcion menciona que es una turbina edlica de eje vertical formada a
partir de una disposicion de palas de estator fijas para proporcionar aceleracion del
flujo de fluido en una disposicion de palas giratorias aseguradas a un generador
para invocar la generacion de energia eléctrica. Las palas del estator se mantienen
en posicion mediante el uso de una placa de estator. Las palas del rotor estan
acopladas al generador. Las palas del estator estan disefiadas para la deflexion del
aire en una direccion para una rotacién optima de las palas del rotor acelerando el
flujo de aire en un remolino previo antes de que el flujo entre en contacto con las
palas del rotor. Cada pala de estator esta orientada a un angulo de escalonamiento
suficiente para que un angulo de la velocidad relativa no exceda el angulo de
pérdida de dicha pala de rotor. La invencion involucra un estator con palas para



acelerar el flujo lo que la diferencia de la presente solicitud de patente que no
involucra un estator.

La patente US 6,740,989 B2, protege un disefio similar a la presente invencion, ya
que en la descripcidbn menciona que es una turbina edlica de eje vertical con un rotor
de turbina con palas de rotor dispuestas para girar alrededor de un eje
sustancialmente vertical. La turbina incluye multiples alabes de estator que se
extienden verticalmente y separados circunferencialmente alrededor del rotor en
una disposicion anular. Cada paleta tiene una superficie que mira radialmente hacia
adentro, una superficie que mira radialmente hacia afuera y una pestafia en un
borde exterior de cada paleta. La brida sirve para crear una capa limite de remolino
turbulento en las superficies de las paletas que gira en una direccidn que atrae y
redirige el flujo de aire hacia los canales de flujo de aire definidos por las paletas del
estator que luego se comprime por el estrechamiento de los canales y se dirige al
rotor. palas para accionar la turbina. La invencién involucra un estator con palas
para redireccionar el flujo lo que la diferencia de la presente solicitud de patente que
no involucra un estator.

La patente US 6,465,899 B2, protege un disefio similar a la presente invencion ya
gue en la descripcion menciona que es una turbina edlica omnidireccional de eje
vertical que incluye una combinacion de rotor / estator que maximiza la produccion
de energia al aumentar la velocidad y la presion del viento, ademas de eliminar la
contrapresion. La seccion de estator incluye una pluralidad de palas en forma de
vortice aseguradas entre velas conicas superior e inferior. Las palas tienen un radio
fundamentalmente igual al del rotor y una longitud de cuerda de aproximadamente
1,25 veces su radio. El rotor tiene un didmetro aproximadamente igual a la mitad del
del estator y tiene una pluralidad de palas concavas aseguradas ay espaciadas de
un eje vertical, estando dispuestas dichas palas en etapas dentro de la elevacion
vertical del rotor. Cada pala de rotor tiene una linea de cuerda igual al doble de sus
radios y una longitud de cuerda que se aproxima a un tercio del diametro del estator.
La invencién involucra un estator con palas en forma de vértice para redireccionar
el flujo lo que la diferencia de la presente solicitud de patente que no involucra un
estator.



1.4 Justificacion

El Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia de Jalisco (COECYTJAL) en conjunto
con el Centro de Investigacion y Asistencia Técnica del Estado de Querétaro
(CIATEQ) particip6 en la convocatoria 2019 del Fondo de Desarrollo Cientifico de
Jalisco (FODECIJAL) para Atender Problemas Estatales con el proyecto “Disefio y
desarrollo de turbina edlica de eje vertical para ambientes urbanos”, en la cual su
proyecto fue seleccionado. Al programa de Maestria en Ciencias de la Ingenieria
Mecéanica de la UMSNH se le hizo la invitacion a colaborar con la simulacion
mediante software CFD de la turbina disefiada por el CIATEQ.

La colaboracion del programa de Maestria en Ciencias de la Ingenieria Mecéanica
de la UMSNH tiene por objetivo proporcionar al CIATEQ los datos para que puedan
corroborar el disefio de su turbina, mediante la simulacién del rotor de la turbina
eollica de eje vertical obteniendo de la simulacion la potencia generada por el rotor
y el célculo del C, de la turbina, para distintas velocidades de viento, que van de los
2.5 m/s hasta los 10m/s. Asi mismo, se pretende estimar la optimizacién de los
concentradores edlicos de discos inductores, los cuales son una patente en tramite
con numero de expediente MX/a/2022/002284 ante el Instituto Mexicano de la
Propiedad Intelectual (IMPI).

1.5 Hipotesis
Es posible realizar la simulacion numérica del rotor de una turbina edlica de eje

vertical de baja potencia y estimar la optimizacion de los concentradores edlicos de
discos inductores.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Realizar la simulacion numérica mediante software CFD (Computational Fluid
Dynamics) de una turbina edlica de eje vertical y estimar la optimizacion de los
concentradores eolicos de discos inductores.

1.6.2 Objetivos especificos

1.- Realizar un estudio del estado del arte de las turbinas de eje vertical.

2.- Realizar la simulacion numérica mediante software CFD (Computational Fluid

Dynamics) para evaluar el rendimiento a diferentes velocidades del rotor de una
turbina edlica de eje vertical.



3.- Estimar por medio de la simulacion numérica mediante software CFD
(Computational Fluid Dynamics) la optimizacion de los concentradores edlicos de
discos inductores.

1.7 Metodologia del proyecto de investigacion

El presente proyecto se hace en conjunto con el Centro de Investigacion CIATEQ
que forma parte de la coordinacion de Materiales, Manufactura Avanzada y
Procesos Industriales del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
[18]. ElI CIATEQ proporciona el modelo geométrico de la turbina, algunos
parametros de disefio y la ubicacion donde serd instalada.

La metodologia usada para las distintas simulaciones es la usada cominmente para
la resolucion de problemas con CFD, representada en la Fig. 1.3.

Busqueda bibliografica

4

Creacidén de la geometria

a

Generacion de la malla

p

Seleccion de propiedades fisicas y propiedades de los fluidos

a

Especificacion de condiciones de frontera

a

Inicializacion y control de la solucién

a

Supervisiéon de la convergencia

a

Analisis de resultados

4

Reporte de resultados y visualizacion

Fig. 1.3. Metodologia para la realizacion del proyecto de investigacion.

Al no tener datos experimentales del rendimiento y comportamiento del rotor la
turbina edlica para la validacion de la simulacién hace obligatorio el apego a las
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recomendaciones marcadas en la literatura y al uso de las buenas practicas para
simulaciones de fluidos computacionales.

Para evitar problemas de compatibilidad entre softwares se realizan todas las
actividades con el software de ANSYS Workbench. Para el trazado y modelado de
la geometria y volimenes de control se utiliza ANSYS DesignModeler, para el
mallado de los volumenes de control ANSYS Meshing y para la simulacién CFD se
usa de ANSYS Fluent.

Con los datos proporcionados por CIATEQ se calculan los parametros para definir
las propiedades del fluido, asi como otros datos necesarios para la simulacion. Esta
etapa también incluye la basqueda bibliogréfica.

Se realiza la modelacion del rotor y los volumenes de control (dominio
computacional) en DesignModeler, posteriormente en ANSYS Meshing se realiza la
malla, se traslada el archivo a Fluent para realizar la simulacién, y finalmente se
analizan los resultados obtenidos.
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Capitulo Il. Conceptos Basicos de Energia Edlica

2.1 Energiaedlica

La energia renovable es una fuente de energia limpia que tiene un impacto
ambiental menor que la tecnologia de energia convencional [1]. Se identifica como
una energia renovable a las energias obtenida de las fuentes de la naturaleza como
la luz solar, el viento, las olas, el agua, entre otras.

El viento es aire atmosférico en movimiento. La velocidad del movimiento del aire
define la cantidad de energia en el viento, es decir, la energia cinética del viento. La
fuente de esta energia es la radiacién solar [19]. La energia disponible en el viento
varia con el cubo de la velocidad del viento [20].

La radiaciéon del Sol calienta de manera desigual la superficie de la Tierra, mas
fuerte en los trépicos y méas débil en las latitudes altas. Ademas, como resultado de
tasas diferentes de absorcidén de radiacion solar por el suelo, las rocas, el agua y la
vegetacion, el aire en distintas regiones se calienta a diferentes velocidades. Este
calentamiento desigual se convierte mediante procesos convectivos en el
movimiento del aire [19]. Estos efectos térmicos combinados con los efectos
dindmicos de la rotacién de la Tierra producen el viento [21].

La energia del viento es basicamente la energia del aire que fluye de un lugar a otro
sobre la superficie de la Tierra. El viento puede producir energia eléctrica o
mecanica mediante el uso de una turbina edlica que comunmente consta de hélices,
alabes o palas. Una turbina edlica funciona de forma general cuando el rotor recibe
energia cinética del aire, que luego se convierte en energia mecanica o eléctrica,
segun el uso final. La extraccion de la energia del viento depende significativamente
de la eficiencia del rotor y del disefio de los alabes de la turbina conectadas al
sistema de generacion de energia eolica [22].

La generacion de energia eléctrica mediante energia edlica es un proceso de
creacion de electricidad utilizando la energia cinética del viento que se produce
debido a su movimiento y masa [22]. La energia cinética por unidad de tiempo se
conoce como potencia cinética (P), se puede expresar mediante la Ec. 2.1 [8].

Lyl 3 Ec. 2.1
Paire_szoo _ZpAVoo C. 2

La mayoria de las turbinas edlicas actuales se utilizan para generar electricidad. La
energia edlica es una fuente de energia alternativa prometedora no solo para
aplicaciones a gran escala, sino también para aplicaciones de generacion de
energia distribuida y a pequefia escala [22].
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2.2 Clasificacion de aerogeneradores

Las turbinas edlicas se pueden clasificar con base en varios criterios como la
posicion del eje de rotacion, la fuerza que origina la rotacion, la solides, la potencia
producida, entre otros criterios [19, 23].

Centrandonos en el criterio con base a la posicion del eje de rotacion, las turbinas
eolicas se pueden clasificar en dos categorias que son turbinas eolicas de eje
horizontal o HAWT, por sus siglas en inglés (Horizontal Axis Wind Turbine) y
turbinas edlicas de eje vertical o VAWT, por sus siglas en inglés (Vertical Axis Wind
Turbine).

Las HAWT parecen estar mas avanzadas en sus aplicaciones durante la ultima
década y estan marcadas como la tecnologia dominante en la industria moderna de
la energia edlica. La mayor eficiencia de los HAWT ha llevado a su amplia aplicacion
[10]. Sin embargo, esta mayor eficiencia energética solo funciona con viento de alta
velocidad con una direccion predominante. En contraste, para areas de baja
velocidad del viento donde la direccion del viento cambia regularmente, favorecen
alas VAWT [10, 17].

2.2.1 Turbinas Edlicas de Eje Horizontal (HAWT)

Las turbinas edlicas de eje horizontal son turbinas cuyo eje de rotacion es paralelo
al suelo. Los HAWT generalmente estan conectados al sistema de red debido a su
mayor eficiencia. El rotor esta disefiado de manera 6ptima con dos o tres alabes
para captar la energia del viento [22].

Las principales ventajas de los HAWT son una mejor produccion de energia, alta
eficiencia y flexibilidad del sistema de control. No obstante, también se han
observado algunos inconvenientes, como el alto requerimiento de la torre para
asegurar una gran cantidad de energia edlica capturada, alta contaminacién
acustica y mortalidad de aves. Aparte de eso, las HAWT necesitan un mayor
mantenimiento debido a algunas perturbaciones externas, como interferencias de
radio, transmision de television [8, 19, 20, 24, 25]. La Fig. 2.1 muestra una turbina
eblica moderna de eje horizontal.
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Fig. 2.1. Configuracioén tipica de una turbina eélica moderna de eje horizontal HAWT. Obtenido de [20].

2.2.2 Turbinas Eodlicas de Eje Vertical (VAWT)

La turbina edlica de eje vertical es una turbina cuyo eje de rotacion es perpendicular
al suelo. Las VAWT han superado a las HAWT en varias condiciones,
especialmente cuando se trataba de un patrén de viento complejo (turbulento) y de
baja velocidad. Ademas, proporciona un mejor aprovechamiento del espacio debido
al disefio mas pequefio y simple [19].

Otros méritos de las VAWT son un menor nivel de ruido, poder recibir viento de
cualquier direccién y producir menores esfuerzos en la estructura de soporte debido
a la ubicacion cercana al suelo. Las VAWT requieren menos viento para generar
energia, lo que las hace adecuadas para areas de baja velocidad del viento, como
ciudades y areas urbanas. Este requisito de bajo nivel de viento las hace aptas para
ser instalados en las areas de baja velocidad del viento que estan mas cerca del
suelo. A medida que se acercan al suelo, los procesos de control y mantenimiento
se facilitan. Las VAWT muestran la principal ventaja de poder aprovechar el viento
desde cualquier direccién en comparacion con las HAWT que necesitan un sistema
de control de guifiada [10, 17].

A pesar de todos los méritos de las VAWT, también se han identificado algunos
inconvenientes. Los alabes de las VAWT son propensos a la fatiga debido a la gran

13



variacion de las fuerzas aplicadas en cada rotacion. Los alabes de las VAWT
convencionales se doblaban con la rotacion del rotor, lo que provocaba que se
agrieten. Desafortunadamente, estos factores llevaron a la baja confiabilidad de los
VAWT [22].

Las VAWT se pueden dividir en dos tipos principales: tipo Savonius y tipo Darrieus.
El tipo Savonius usa fuerzas de arrastre y funciona de manera similar a una rueda
de agua. Por otro lado, el tipo Darrieus usa fuerzas de sustentacion o elevacion y
emplea hojas similares a las que se usan en las HAWT [8, 26].

Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotor H

M
Fig. 2.2. Tipos de rotor convencionales para turbinas de eje vertical. Modificado de [25].

En términos de eficiencia, las turbinas que usan la sustentacién son mejores que
las turbinas que usan el arrastre. Por lo tanto, hoy en dia muchas investigaciones
se centran en las turbinas que usan principalmente fuerzas de sustentacion (tipo
Darrieus). El primer disefio de este tipo de turbina fue patentado en Estados Unidos
en 1931 por G. J. M. Darrieus [22]. En la Fig. 2.2 muestra los tipos convencionales
de VAWT.

2.3 Eficienciay relacion de velocidad de punta

La eficiencia de la turbina para convertir la energia cinética del viento en energia
eléctrica o mecanica se conoce como coeficiente de potencia, C,. Generalmente se
describe como la relacion entre la energia eléctrica producida por la turbina edlica y
la energia del viento que ingreso a la turbina. El coeficiente de potencia esta definido
por la Ec. 2.2 [19].
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De acuerdo con la teoria del limite de Betz, las turbinas eolicas idealmente solo
podrian alcanzar una eficiencia maxima de alrededor del 59% [25].

El limite de Betz es el mismo tanto para las turbinas de eje vertical como para las
de eje horizontal y corresponde a la eficiencia maxima que una turbina eélica podria
alcanzar que es Cppmqx = 16/27 = 0.5926 [8].

Las turbinas edlicas alcanzan su maxima eficiencia con una 6ptima relacion de
velocidad de punta o TSR, por sus siglas en inglés (Tip Speed Ratio). EI TSR se
representa comunmente con la letra griega 4 (lambda), y esta definido como la
relacion entre la velocidad del viento y la velocidad de las puntas de los alabes de
las turbinas edlicas, como se representa en la Ec. 2.3 [8].

TSR=1=2
= _V Ec. 2.3

e}

La relacién entre la eficiencia del rotor y el TSR se muestra en la Fig. 2.3. Se puede
observar que para diferentes disefios de turbinas edlicas la méaxima eficiencia se
produjo a diferentes valores de TSR.

bt
—a

ideal cp (momentum thearyd

=
I
|
|

| i i ———— ——— N

— T 1
/ theoretical power coefficient (infinite number of blades, L/g=o}

T
three-bladed rnfur/fx"‘ >
) / fwo\—hladed rohr/ <:-—-—--_.\H
/Q? _L / } >( ane-bladed rnf%

Rotor power coefficient cpg

\\
\\

/
03
/@x / Darrieus rotor \
02 + tﬁ‘é\
Outch windmill

American wind turbine

@ \Sal\fonius rafnlr

0 2 & ] 8 0 12 14 L 18
Tip-speed ratia A
Fig. 2.3. Relacion entre el coeficiente de potencia y la velocidad de punta para distintos rotores de
turbinas edlicas. Obtenido de [25].
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2.4 VAWT Tipo Savonius

El rotor Savonius es una turbina edlica de eje vertical con una seccion transversal
en forma de S, viéndose desde arriba. En la Fig. 2.2 se ilustra la forma del rotor tipo
Savonius. Es principalmente un dispositivo que funciona con base en las fuerzas de
arrastre que genera el viento en su paso por la turbina. Sin embargo, también puede
haber cierta cantidad de sustentacion que contribuya a la potencia [8].

Las turbinas eolicas que giran principalmente por fuerzas de arrastre tienden a
producir un par de arranque alto, por lo que reduce la velocidad necesaria para el
arranque de la turbina. Por lo tanto, se requiere una velocidad de viento baja para
que la turbina comience a girar [22].

El argumento a favor de las turbinas tipo Savonius es que son relativamente
econdémicas de construir. Al ser maquinas impulsada por arrastre, tienen
coeficientes de potencia intrinsecamente bajos. Ademas, tienen una solidez
cercana a 1.0, por lo que son muy pesados en relaciébn con la potencia que
producen. También son dificiles de proteger de dafios en vientos fuertes [8].

La potencia del Savonius se basa en la diferencia de presion a través de la pala o
alabe gue se alejan del viento y la que avanza contra el viento. Esto a su vez esta
relacionado con la diferencia en los coeficientes de arrastre asociados con el lado
convexo y el lado céncavo de los alabes. Se puede encontrar una discusion
detallada de la aerodinamica del rotor Savonius en [26].

El coeficiente de potencia méaxima para cualquier rotor Savonius se produce en una
relacion de velocidad punta inferior a 1.0 [8].

Las turbinas Savonius convencionales no son adecuadas para la generacion de
electricidad debido a su incapacidad para girar mas rapido que la velocidad del
viento. Sin embargo, investigaciones previas verificaron que la rotacion del
generador se puede incrementar con el uso de caja de cambios. Como las VAWT
tipo Savonius tiene un coeficiente de potencia mas bajo, muchas investigaciones se
han centrado en la mejora de la eficiencia de la turbina. Esto se debe al hecho de
gue las turbinas Savonius tienen una mejor capacidad de autoarranque que las otras
VAWT [22].

2.5 VAWT Tipo Darrieus

A las turbinas eolicas de eje vertical que usan principalmente fuerzas de
sustentacion o elevacion se les cataloga como VAWT tipo Darrieus, en honor a
Georges Jean Marie Darrieus, quien patento este tipo de disefio en los Estados
Unidos en 1926 [27]. En la Fig. 2.4 se muestran las figuras que se presentaron para
el tramite de patente de Darrieus. La patente cubria dos configuraciones principales:
alabes curvos y alabes rectos [15, 27].
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Fig. 2.4. Figuras de la patente de Darrieus que explican la idea de una turbina edlica de eje vertical
(VAWT) basada en elevacién. Obtenido de [27].

Considerando la forma de los alabes de la turbina, tienden a producir un par positivo
en todos los angulos cuando funcionan en condiciones optimas. Como resultado,
los VAWT basados en sustentacion son mas eficientes que los VAWT basados en
arrastre. La mayoria de los nuevos VAWT disponibles en el mercado se basan en
el concepto de sustentacion aerodinamica para maximizar la produccién de energia,
pero utilizan formas aerodinamicas diferentes a las del tipo "Darrieus” [19]. Las
configuraciones de alabes curvos y rectos se han investigado y desarrollado
evolucionado en distintas configuraciones, como se muestra en la Fig. 2.5, con la
intencidn de superar la deficiencia del autoarranque de las turbinas tipo Darrieus.
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Fig. 2.5. Linea del tiempo del desarrollo de distintas configuraciones para VAWT. Obtenido de [15].
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La configuracion de alabes curvos se conoce como batidor de huevos o phi-rotor
debido a su apariencia. Existen diversas variaciones del phi-rotor en lo referente a
la sujecion como las versiones con cables de sujecion, fijas en la torre y en voladizo.
De manera similar, la configuracion de hojas rectas tiene varias configuraciones. Se
han documentado variaciones de diamante, V/Y y delta (A) [8, 28].

Otra variacion de las turbinas tipo Darrieus es la del rotor Musgrove que cuenta con
una geometria variable; sin embargo, este ha sido reemplazado por un rotor H de
paso fijo. Este tipo de turbinas tiene un mejor desempefio que el disefio
convencional con un disefio y proceso de fabricacion mas simple. Actualmente, el
rotor H se ha investigado activamente, incluido el rotor de varios megavatios para
aplicaciones en alta mar. Ademas, las mejoras en el rotor H generaron otras tres
variantes: rotor H articulado, rotor H helicoidal y rotor H inclinado [15]. Para una
mejor comprension del desarrollo de las VAWT a lo largo del tiempo se recomienda
al lector remitirse a [15, 26, 28, 29].

En comparacion con las turbinas tipo Savonius, las turbinas tipo Darrieus producen
un par de arranque bajo, por lo que requieren de un sistema externo para comenzar
a girar, pero cuando giran, son mucho mas rapidas que las turbinas tipo Savonius.
En términos de eficiencia, el tipo Darrieus se destaca con el coeficiente de potencia
mas alto que el tipo Savonius a alta velocidad del viento. Por lo tanto, las turbinas
Darrieus son mucho mas favorables para generar electricidad [22].

La velocidad de activacion de la turbina Darrieus se mide entre 4 y 5 m/s, mientras
que la turbina Savonius tiene una velocidad de activacibn menor de
aproximadamente 1 m/s [22].

2.6 VAWT Hibridas Savonius-Darrieus

Las VAWT hibridas son una combinacién de rotores basados en arrastre y
sustentacién, como las turbinas Savonius y Darrieus, respectivamente [30]. Las
turbinas edlicas hibridas Savonius-Darrieus tiene por objetivo superar las
limitaciones de cada tipo de VAWT, combinado turbinas de tipo Savonius y Darrieus,
y se desarroll6 con base en los disefios anteriores. En los desarrollos comerciales
actuales de aerogeneradores pequefios, el disefio hibrido ha ganado mucha
popularidad [22]. La Fig. 2.6 muestra un ejemplo de un VAWT hibrido.

Sin embargo, las VAWT hibridas enfrentan ciertos desafios, como nuevas formas
de desprendimiento de vortices, la optimizacion de disefio de sistemas mas
complejos y un rendimiento relativamente mas bajo debido a las fuerzas de arrastre
creadas por la turbina Savonius a valores altos de 4 [14].

Rassoulinejad-Mousavi et al. [31] probaron experimentalmente una VAWT hibrida

gue constaba de una turbina Savonius de 2 alabes y una turbina H de 3 alabes.
Examinaron dos conjuntos de posiciones variando la posicién de la turbina Savonius
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en la parte inferior de la turbina H y en medio de la turbina H, con el fin de encontrar
la configuracion con el mayor rendimiento. La turbina Savonius ubicada en el centro
del rotor H obtuvo el disefio 6ptimo. Bhuyan y Biswas [32] compararon los requisitos
del par de arranque para un rotor H-Darrieus convencional contra un rotor VAWT
hibrido con el rotor Savonius en el medio. Los resultados indicaron las capacidades
de autoarranque de la turbina hibrida en cualquier angulo de acimut y nimero de
Reynolds. Sin embargo, la turbina Savonius actia como un freno para la turbina
hibrida a velocidades de viento mas altas.

Liang et al. [33] realizaron un estudio para determinar los efectos de relacion de
radio y el angulo de fijacion sobre la eficiencia y el autoarranque mediante un
enfoque de dinamica de fluidos computacional. Se analizaron varias
configuraciones para el rotor hibrido. Utilizando aspas aerodinamicas NACA 0012,
encontraron que una turbina hibrida con dos aspas en el rotor H y una relacion de
diametro de 0.25 que proporcionaba el rendimiento Optimo del sistema. Los
requisitos de par de arranque llegaron a ser tan bajos como 0,1 Nm con una
velocidad del viento baja de 2 m/s y un C, maximo de 0.363.

9020
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2140

<
& N = =
5

Fig. 2.6. VAWT hibrida. Obtenida de [30]

En otra investigacion, se diseido un VAWT hibrido innovador para un sistema mas
sostenible y robusto con una mejor caracteristica de autoarranque [30]. La turbina
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hibrida esta estructurada con dos niveles; cada nivel tiene cuatro rotores Savonius
de dos alabes y una turbina Darrieus de tres alabes, con la posicion de Savonius
dentro de la turbina Darrieus, ver Fig. 2.6. Se comparo el rendimiento de la turbina
hibrida con la turbina H sola. Aunque el rotor H demostré mayor C,, en comparacion
con el tipo hibrido, el rotor H no puede arrancar de forma independiente debido al
bajo par inicial. La turbina hibrida mostr6 una mejora en términos de eficiencia y
rango operativo [30].

Estos estudios respaldan el desarrollo de una VAWT hibrida mediante el uso de una
turbina tipo arrastre como la turbina Savonius en medio de un rotor H-Darrieus. Esta
combinacion aumenta el par de arranque Yy la eficiencia a valores de A mas bajos
[30].

En resumen, a pesar de todos los inconvenientes y beneficios de las VAWT la
aceptacion depende en gran medida de su rentabilidad, fiabilidad y capacidad de
autoarranque [22].

2.7 Concentradores de energia edlica

Dado que la potencia producida por una turbina edlica es proporcional a la potencia
cubica de la velocidad del viento, como se muestra en la Ec. 2.1, duplicar la
velocidad del viento significaria un aumento de ocho veces en la produccion de
energia de la turbina edlica [34]. Asi mismo, las bajas velocidades del viento dan
como resultado menos energia por unidad de volumen de aire que pasa a través de
una turbina.

La instalacion de turbinas edlicas convencionales disponibles comercialmente en
algunos paises esta limitada porque generalmente las turbinas edlicas disefiadas
para velocidades de viento superiores a 5m/s. Esto limita la eleccién de ubicaciones
donde se pueden implementar [35].

La idea basica de un concentrador de energia edlica es aumentar el rendimiento de
la turbina edlica o aumentar el rendimiento energético en relacion con el area de
barrido del rotor, es decir, buscar una reduccion drastica en el tamafo del rotor.
Basicamente, esto se logra mediante dispositivos estaticos, que son estructuras no
giratorias que producen una aceleracion en la velocidad del flujo hacia el rotor o, en
algunos casos, incluso generan vortices de concentracion [25].

Existe gran variedad de concentradores eolicos y su forma depende de para que
tipo de turbina sea el concentrador. En la Fig. 2.7 se muestran algunos disefios
conceptuales de concentrador para HAWT y en la Fig. 2.8 se muestra un ejemplo
de concentrador para VAWT.

Con lo anterior ha surgido un nuevo concepto de turbina edlica que son las turbinas
eolicas aumentadas por concentrador o CAWT por sus siglas en inglés
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(Concentrator Augmented Wind Turbine) que buscan mejorar eficiencia de las
turbinas edlicas al hacer uso de los concentradores de energia eolica [35]. Se
recomienda al lector consultar [25, 35] para una explicacién mas detallada del tema.

turbine

)

Shrouded wind turbine Wind furbine with dffusor

natural wind

ad justable
verhical
shytters

vortex
Lore

turbine

generator

Tornado tower Delta wing vortex concentrator

Fig. 2.7. Conceptos de turbinas edlicas de eje horizontal combinadas con concentradores de energia
edlica. Obtenido de [25].
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Fig. 2.8. Concentrador de energia edlica para turbinas de eje vertical (VAWT). Obtenido de [34].

Un aspecto para considerar es cuidar que la construccion adicional requerida para
“pre-concentrar” la energia edlica no sea demasiado costosa, ya que generalmente
el costo de construir un concentrador efectivo, que también pueda soportar vientos
extremos ocasionales, siempre ha sido mas de lo que vale el dispositivo [8].
Ademas, no se han realizado esfuerzos para comercializar este concepto porque se
sabe poco sobre el comportamiento del flujo de viento en el CAWT, su influencia en
la potencia de salida de la turbina y sobre los parametros optimos de disefio del
concentrador [35].

A pesar de todo, se ha concluido que los CAWT son formas prometedoras de
aumentar la produccion de energia en areas de baja velocidad del viento, pero su
desarrollo se ve limitado por la escasa informacion disponible sobre su operacion
[35]. Thangavelu et al. [36] proponen y prueban por medio de CFD un disefio de
concentrador para HAWT, Shikha et al. [37] evaltan un concentrador para amplificar
la velocidad del viento para un pequefio rotor Savonius, y mas recientemente Marin
et al. [38] analizan por medio de CFD un innovador concentrador de energia edlica
disefiado para cualquier tipo de VAWT. Trabajos de investigacion como los
anteriores y muchos otros mas son invaluables para el desarrollo de esta tecnologia.

Todavia se necesita realizar mas investigacion y experimentacion para comprender
las diversas caracteristicas de flujo que pueden estar presentes en el sistema, como
la turbulencia, las pérdidas por friccion del concentrador, los remolinos, los efectos
de viraje y estela, y su influencia en la potencia de salida [35].
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Capitulo lll. Conceptos Basicos de Dinamica de Fluidos
Computacional

3.1 Introduccién adinamica de fluidos computacional

Dindmica de Fluidos Computacional o CFD por sus siglas en inglés (Computational
Fluid Dynamics) es el analisis por medio de simulaciones computacionales de
sistemas que involucran el flujo de fluidos, transferencia de calor y fenébmenos
asociados, como reacciones quimicas [39]. La CFD es una rama que integra la
mecénica de fluidos, las matematicas y las ciencias de la computacion [40].

La dinamica de fluidos computacional ha llegado a la mayoria de las aplicaciones
industriales y de la investigacion académica. Al principio, este campo de estudio se
limitaba principalmente a las areas de ingenieria aeronautica de alta tecnologia; sin
embargo, hoy en dia es una metodologia ampliamente utilizada [40]. La técnica es
muy poderosa y abarca una amplia gama de &reas de aplicacion industriales y no
industriales [39].

La CFD se ha convertido en uno de los tres métodos o enfoques basicos empleados
para resolver problemas de dinamica de fluidos y transferencia de calor, ver Fig.
3.1. Cada enfoque esta fuertemente interrelacionado y no se encuentra aislado. Los
enfoques son usados para estudiar los diversos aspectos de la dinAmica de fluidos
y para ayudar a los ingenieros en el disefio de equipos y procesos industriales
relacionados con el flujo de fluidos y la transferencia de calor. La tendencia es hacia
una mayor confianza y empleo del enfoque computacional, sobre todo cuando los
flujos son muy complejos [40].

Dinamica de

Fluidos )

Experimental

\ /

Dinamica de
Fluidos
Computacional

Dinamica de
Fluidos Analitica

Fig. 3.1. Los tres enfoques bésicos para resolver problemas en dinamica de fluidos y transferencia de
calor. Modificado de [40].

Los flujos y los fendbmenos relacionados al flujo de fluidos se pueden describir
mediante ecuaciones diferenciales parciales (o integro-diferenciales), que no tienen
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solucién analiticamente, excepto en casos muy particulares y simples. Para obtener
una solucion aproximada de forma numérica, se usa un meétodo de discretizacion
que aproxima las ecuaciones diferenciales por un sistema de ecuaciones
algebraicas, que posteriormente es resuelto en una computadora [41].

Asi como la precision de los datos experimentales depende de la calidad de las
herramientas utilizadas, la precision de las soluciones numéricas depende de la
calidad de las discretizaciones utilizadas [41].

3.2 Estructurade CFD

Los cbdigos CFD estan estructurados en torno a los algoritmos numéricos que
pueden abordar los problemas de flujo de fluidos. Para proporcionar un facil acceso
a su poder de resolucion, todos los paquetes comerciales de CFD incluyen
interFaces de usuario. Todos los cédigos contienen tres elementos principales [39]:

1. Pre-Processor
2. Solver
3. Post-Procesor

De forma concisa y esquemética se muestra la funcion de cada uno de estos
elementos dentro del contexto de un cédigo CFD en la Fig. 3.2; para una explicacion
mas detallada se recomienda al lector consultar [39, 40].

I Pre-Processor | | Solver |
= Creacitén de la geometria Solucion a las ecuaciones gohernantes en la malla
= Generacién de la malla - -
* Propiedades de los » Ecuaciones de transporte Modelos Fisicos
materiales = Masa = Turbulencia
= Condiciones de Frontera " Momerlto + . Con*!bu_s‘tlon
= Energia = Radiacion
= QOtras variables de » Otros procesos

transporte
Ecuaciones de estado
* Modelos fisicos

compatibles
»

Configuracién del Solver

Post-Processor s Inicializacion

= Graficas X-Y = Control de solucion

= Contorncs = Monitoreo de solucidn
* Vectores de velocidad e | = Criterios de

= QOtros convergencia

Fig. 3.2. Las funciones de interconectividad de los tres elementos principales dentro de un marco de
analisis CFD. Madificado de [40].
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3.3 Resolucion de problemas con CFD

La fisica subyacente de los problemas de fluidodinamica es compleja, los resultados
obtenidos por un cédigo CFD son, en el mejor de los casos, tan buenos como la
fisica y la quimica integrada en él y, en el peor de los casos, tan buenos como su
operador [39].

Para la resolucién de problemas con CFD se sigue la metodologia representada en
la Fig. 3.3. Existe una etapa previa a la configuracion y ejecucion de cualquier
simulacion en CFD, que consiste en la identificacion y formulacion del problema en
términos de los fendbmenos fisicos y quimicos que intervienen en el proceso y que
por tanto deben considerarse [39, 40].

Creacidn de la geometria

\ 4
Generacion de la malla
\
Seleccion de propiedades fisicas y propiedades de los fluidos
\ 4
Especificacion de condiciones de frontera
\
Inicializacién y control de la solucién
\ 4
Supervision de la convergencia
\

Analisis de resultados

¥

Reporte de resultados y visualizacion

Fig. 3.3. Metodologia para la resolucion de problemas con CFD. Elaboracion propia con informacion de
[40].

En la mayoria de las simulaciones de CFD se necesitan hacer suposiciones y/o
simplificaciones para reducir la complejidad a un nivel manejable y que al mismo
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tiempo se conserven las caracteristicas principales del problema. Un modelo ideal
debe presentar la cantidad minima de complejidad mientras captura la esencia de
la fisica relevante [42]. Las decisiones tipicas pueden ser modelar un problema en
dos o tres dimensiones, excluir los efectos de la temperatura ambiente, excluir las
variaciones de presion sobre la densidad de un flujo de aire, optar por resolver las
ecuaciones de flujo turbulento, entre muchas otras. La idoneidad de las
simplificaciones introducidas en esta etapa rige en gran medida la calidad de la
informacion generada por la CFD, el usuario debe estar consiente de todas las
simplificaciones efectuadas [39].

En las dos primeras etapas de la metodologia para la resolucion de problemas con
CFD las tareas principales son el dimensionamiento y la construccion de la
geometria del dominio computacional, asi como el disefio de la malla.
Posteriormente se ejecuta la simulacién. Para determinar el fracaso o el éxito de la
simulacion hay muchos factores que deben considerarse; sin embargo, entre los
mas importantes estan la convergencia y la independencia de la malla.

El algoritmo de solucién en un software de CFD es de naturaleza iterativa. La
convergencia generalmente se puede evaluar mediante el seguimiento progresivo
de los desequilibrios que se acentlan por el avance de los calculos numéricos de
las ecuaciones algebraicas a través de cada paso de iteracion. Estos desequilibrios
miden la conservacion global de las propiedades de flujo; también se les denomina
comunmente como los “residuales” [40].

Una solucién convergente se logra cuando los residuos caen por debajo de algun
criterio de convergencia o tolerancia. Ademas de examinar los residuales, se
pueden usar otras variables de control para determinar la convergencia. La
seleccién de otras variables de control dependera en gran medida del problema a
analizar y de los resultados que se pretenden obtener. Otras variables de control
pueden ser la fuerza de sustentacion, el arrastre, el momento, entre muchas otras
[40]. En algunas ocasiones, para que una solucién converja es necesario modificar
los ajustes de varios factores de relajacion y dispositivos de aceleracion de solucién.
No existen pautas sencillas para tomar estas decisiones, ya que dependen del
problema en particular [39].

No existe una manera formal de estimar los errores introducidos por un disefio de
malla inadecuado para un flujo general. La Unica forma de eliminar errores debido
a la tosquedad de una malla es realizar un estudio de independencia de malla, que
es un procedimiento de refinamiento sucesivo de una cuadricula inicialmente tosca
hasta que ciertos resultados clave no cambian. Entonces la simulacion es
independiente de la malla. El estudio de la independencia de malla constituye una
parte esencial de todos los estudios de CFD de alta calidad [39].

Al final de una simulacion, se debe juzgar si los resultados son "suficientemente
buenos". Es imposible evaluar la validez de los modelos de fisica y quimica
integrados en un codigo CFD. La CFD no es un sustituto de la experimentacion,
sino una herramienta adicional muy poderosa para resolver problemas. La
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validacion de un cédigo CFD requiere informacion muy detallada sobre las
condiciones de contorno de un problema y genera un gran volumen de resultados.
Para validarlos de manera significativa es necesario producir datos experimentales
de alcance similar [39].

En ocasiones es posible que no existan los medios para realizar el trabajo
experimental o no se cuenten con datos experimentales para validar el estudio en
CFD, en cuyo caso el usuario debe confiar en la experiencia previa, las
comparaciones con soluciones analiticas de flujos similares y con los con datos de
alta calidad de problemas estrechamente relacionados e informados en la literatura.
El objetico principal de cualquier ejercicio de CFD es una mejor comprension del
comportamiento de un sistema, pero dado que no existen garantias absolutas con
respecto a la precision de una simulacion, se deben validar los resultados con
frecuencia y de manera estricta [39].

Es imprescindible que se identifigue cuidadosamente la fisica de flujo subyacente al
problema a resolver. Para mayor claridad y facilidad de referencia, en la Fig. 3.4 se
presenta un diagrama que destaca las principales caracteristicas de flujo que se
pueden encontrar para la simulacion en CFD [40].

| Dinamica de fluidos computacional y transferencia de calor |

Transitorio / No estacionario ‘s I Estacionario
| Fluido neo viscoso I Fluido viscoso Transferencia de calor ‘
| Compresible I Laminar | I Turbulento | I Conduccian | | Conveccion Radiacion
[ ] ]
| 1
Compresible incompresible Fluid
{Aire) {Agua, aire a bajas velocidades) uico
[ I J
| 1
Interno Externo
(Tubo, canal) {Perfll aerodinamico, nave)

Fig. 3.4. Diagrama de las caracteristicas a tener en consideracion de la fisica en una simulacién en
CFD. Modificado de [40]

3.4 Flujo turbulento
Todos los flujos que se encuentran en la practica de la ingenieria se vuelven

inestables por encima de cierto nimero de Reynolds [43]. A numeros de Reynolds
bajos, los flujos son laminares. A numeros de Reynolds mas altos, se observa que
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los flujos se vuelven turbulentos. La turbulencia desarrolla un estado de movimiento
cadtico y aleatorio en el que la velocidad y la presién cambian continuamente con
el tiempo dentro de regiones sustanciales de flujo [39].

Los flujos en régimen laminar se describen mediante ecuaciones algebraicas; sin
embargo, los flujos mas complejos generalmente a excepcion de casos muy simples
de flujo solo se pueden abordar numéricamente con técnicas de CFD. Los célculos
de flujo para aplicaciones de ingenieria deben incluir descripciones generales y
suficientemente precisas que capturen todos los efectos y las interacciones de la
turbulencia [39]. La mayoria de los flujos de importancia para la ingenieria son
turbulentos.

La turbulencia ocasiona la aparicion de remolinos con una amplia gama de escalas
de longitud y tiempo que interactian de forma compleja y dinamica. Dada su
importancia se dedica gran esfuerzo de investigacion al desarrollo de métodos
numericos para capturar los efectos provocados por la turbulencia. Los métodos se
pueden agrupar en las siguientes tres categorias [39]:

» Modelos de turbulencia para ecuaciones de Reynolds-Averageed
Navier-Stokes (RANS). La atencidén se centra en el flujo promedio y los
efectos de la turbulencia en las propiedades del flujo promedio. Antes de la
aplicacion de métodos numeéricos, las ecuaciones de Navier-Stokes se
promedian en el tiempo (0 se promedian en conjunto en flujos con
condiciones de contorno dependientes del tiempo). Aparecen términos
adicionales en las ecuaciones de flujo promediadas en el tiempo debido a las
interacciones entre varias fluctuaciones turbulentas. Estos términos
adicionales se modelan con modelos de turbulencia. Los recursos
informaticos requeridos para calculos de flujo razonablemente precisos son
modestos, por lo que este enfoque ha sido el pilar de los calculos de flujo de
ingenieria.

» Large Eddy Simulation (LES). Es una forma intermedia de célculos de
turbulencia que rastrea el comportamiento de los remolinos mas grandes. El
método implica el filtrado espacial de las ecuaciones inestables de Navier-
Stokes antes de los calculos, lo que pasa por los remolinos mas grandes y
rechaza los remolinos mas pequefios. Los efectos sobre el flujo resuelto (flujo
medio mas grandes remolinos) debido a los remolinos mas pequefios no
resueltos se incluyen por medio del llamado modelo a escala de
subcuadricula. Las ecuaciones de flujo no estacionario deben resolverse, por
lo que las demandas de recursos computacionales en términos de
almacenamiento y volumen de célculos son grandes.

» Direct Numerical Simulation (DNS). Las simulaciones calculan el flujo
medio y todas las fluctuaciones de velocidad turbulenta. Las ecuaciones
inestables de Navier-Stokes se resuelven en cuadriculas espaciales que son
lo suficientemente finas como para resolver las escalas de longitud de
Kolmogorov en las que tiene lugar la disipacion de energia y con pasos de
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tiempo lo suficientemente pequefios como para resolver el periodo de las
fluctuaciones mas rapidas. Estos calculos son muy costosos en términos de
recursos computacionales, por lo que el método no se utiliza para célculos
de flujo industrial.

Cada método tiene sus ventajas y desventajas, esta fuera del alcance de este
trabajo analizarlas a detalle, se recomienda al lector remitirse a [39, 40].

3.4.1 Modelos de turbulencia

El modelado de la turbulencia es uno de los tres elementos clave en la Dinamica de
Fluidos Computacional. Los otros dos elementos clave son la generacion de malla
y el desarrollo de algoritmos [42]. Modelar la turbulencia es una tarea ardua y
delicada ya que se trata de un fendmeno extremadamente complicado.

Para poder calcular flujos turbulentos con las ecuaciones RANS es necesario usar
modelos de turbulencia para predecir las tensiones de Reynolds y los términos de
transporte escalar y cerrar el sistema de ecuaciones de flujo medio. Los modelos de
turbulencia RANS mas comunes se clasifican en funcion del nUmero de ecuaciones
de transporte adicionales que deben resolverse junto con las ecuaciones de flujo
RANS [39].

Existe una gran cantidad de modelos de turbulencia, la eleccibn de uno u otro
dependera en gran medida del problema a resolver en CFD. La gran mayoria de los
estudios numéricos existentes sobre VAWT se basan en simulaciones Unsteady
Reynolds Averageed Navier-Stokes (URANS). Sin embargo, la precision de las
simulaciones de URANS depende en gran medida de la configuracion
computacional [44], entre los parametros la eleccion del modelo de turbulencia.

» Modelo de una ecuacion Spalart-Allmaras (SA) [45]. Se desarrollo
originalmente para aplicaciones aeroespaciales de flujos limitados por
paredes. Ha tenido éxito en el modelado de flujos sobre superficies
aerodinamicas con gradientes de presion adversos. El modelo también se
hizo popular para aplicaciones de turbo maquinaria. Resuelve una ecuacion
de transporte modelada para la viscosidad turbulenta cinematica, u;. La
energia cinética turbulenta, k, se calcula indirectamente en funcién de una
combinacion de vorticidad y el tensor de velocidad de deformacién.

» Modelo de dos ecuaciones k — &€ RNG (RNG) [46]. Tiene una forma similar
al modelo k — ¢ estandar, se deriva utilizando un método estadistico (teoria
de renormalizacion de grupo) para mejorar las predicciones de flujo para
flujos de remolino y deformacion rapida. El modelo RNG calcula los nUmeros
de Prandtl turbulentos de forma analitica, en lugar de utilizar valores
constantes como en el modelo estandar. EI modelo también tiene en cuenta
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los efectos del nimero de Reynolds bajo en contraste con el modelo
estandar, que es basicamente un modelo de nimero de Reynolds alto.

Modelo de dos ecuaciones k — € Realizable (RKE) [47]. Esta desarrollado
para mejorar las predicciones de flujo del modelo k — ¢ estandar para flujos
con fuertes caracteristicas de curvatura aerodinamica, rotacion y vortice.
Incluye una ecuacién de transporte modificada para la tasa de disipacion, ¢,
y se deriva con base en la ecuacion de transporte exacta de la fluctuacion de
vorticidad cuadratica media. La ecuacion modificada hace que el modelo sea
'realizable’, es decir, consistente con la fisica del flujo turbulento, lo que no
es el caso para los modelos k — € estdndar y k — ¢ RNG. Ademas, se utiliza
una formulacion alternativa para la viscosidad turbulenta.

Modelo de dos ecuaciones SST k — w (SST) [48]. A través de una funcién
de mezcla, combina la precisién y robustez del modelo k — w estandar [42]
en la region cercana a la pared con la insensibilidad de flujo libre del modelo
k — e estandar [49], en una formulacion transformada, lejos de la pared.
Ademas, el transporte del esfuerzo cortante turbulento se incluye en la
formulacion de la viscosidad turbulenta para mejorar las predicciones del
inicio de la separacion del flujo para flujos en superficies lisas con gradientes
de presion adversos, como los flujos sobre superficies aerodindmicas.

Modelo de tres ecuaciones SST k—w con modelo de transicion de
intermitencia adicional (SSTI) [50]. Una ecuacion de transporte adicional
para la intermitencia, y, se combina con las ecuaciones de transporte SST
k — w para predecir la transicion del flujo de laminar a turbulento. EI modelo
SSTI es un modelo basado en correlacion, lo que implica que se emplean
correlaciones empiricas para el nimero de Reynolds de momento-espesor
critico, Reg., sensibilizarlo a la intensidad de turbulencia de corriente libre,
Re, gradiente de presion, etc., para activar el modelo. De manera similar a
los otros modelos de transicién de ingenieria, el modelo solo es aplicable
para el flujo limitado por la pared, por lo tanto, predecira los flujos de corte
libre como totalmente turbulentos.

Modelos de cuatro ecuaciones SST de transicion (TSST) [51, 52].
También conocido como modelo y — Reg, acopla dos ecuaciones de
transporte adicionales, una para y y otra para Reg, con las ecuaciones de
transporte SST k — w para permitir que el modelo SST k — w prediga el inicio
y la duracion de la transicion del flujo. La ecuacion de intermitencia se usa
para desencadenar la transicion localmente, mientras que la ecuaciéon de
espesor de momento se emplea para capturar los efectos no locales del flujo
para sensibilizar el modelo a la intensidad de la turbulencia de corriente libre
y escala de longitud, Re, gradiente de presion, etc. El modelo de transicion
es un modelo basado en correlaciones, lo que implica que se emplean
correlaciones empiricas para Reg. para activar el modelo o para reconocer
los casos en los que la transicion podria pasarse por alto u evitarse debido a
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niveles de turbulencia muy altos o bajos. El modelo ha sido probado para
muchas aplicaciones de ingenieria diferentes [53-56] y es capaz de predecir
las transiciones naturales, inducidas por separacion y de derivacién para
flujos delimitados por paredes. Similar a los otros modelos de transicion de
ingenieria, el modelo predecira los flujos de corte libre como completamente
turbulentos. Los limitadores de produccion turbulenta se incluyen para evitar
una prediccion excesiva de energia cinética turbulenta en regiones de
estancamiento.

Existen m&s modelos de turbulencia, de los presentados anteriormente; sin
embargo, son algunos de los mas populares empleados comunmente en
simulaciones de VAWT. Cada modelo de turbulencia tiene sus ventajas y
desventajas, esta fuera de este trabajo analizarlos a detalle, se recomienda al lector
remitirse a [42, 57] para una descripcion mas detallada de la turbulencia y los
modelos de turbulencia.

Ghasemian et al. [12], hacen una recapitulacion de todos los aspectos a considerar
en una simulacion CFD para VAWT: modelos de turbulencia, tamafio del dominio,
solides del rotor, entre otros. Recapitulan 3 modelos turbulentos, sin hacer una
comparacion directa entre ellos.

Rezaeiha et al. [44] realizan un andlisis comparativo de siete modelos de turbulencia
(SA, RNG, RKA, SST, SSTI, KKL y TSST) de uso comun para simulaciones CFD
de VAWT. La validacién de las pruebas se hace con base en tres conjuntos de
experimentos para tres VAWT con diferentes caracteristicas geométricas que
operan en una amplia gama de condiciones operativas, desde pérdida dindmica
hasta régimen 6ptimo y régimen de flujo altamente rotacional. Se centran en la
estela de la turbina, el rendimiento de potencia de la turbina y la aerodinamica de
los é&labes. Se emplean simulaciones URANS de alta fidelidad con flujo
incompresible. El extenso andlisis revela una alta sensibilidad de los resultados de
la simulacién al modelo de turbulencia. Los resultados muestran que los modelos
SA, RNG, RKA y KKL fallan reproduciendo el rendimiento aerodinamico de las
VAWT. Solo los modelos, SST, SSTI y TSST son capaces de exhibir un acuerdo
razonable con todos los conjuntos de datos experimentales. Recomiendan los
modelos SSTIy TSST como modelos de eleccion, especialmente en el régimen de
flujo de transicion. Hasta el momento no hay otro trabajo aparte del de Rezaeiha et
al. [44], que realicen una comparacion tan extensa y directa de modelos de
turbulencia para VAWT.

Para una comparacion de modelos de turbulencia empleados en simulaciones de
VAWT se recomienda ampliamente las referencias [12, 44].

32



3.5 Malla del dominio computacional.

La generacion de la malla constituye uno de los pasos mas importantes después de
la creacion de la geometria del dominio computacional [40]. Para realizar una
simulacion en CFD se requiere hacer una subdivision del dominio en varios
subdominios mas pequefios que no se superpongan entre si, esto da como
resultado la generacion de la malla o cuadricula que esta compuesta de celdas,
elementos o volumenes de control.

La malla es esencialmente una representacion discreta del dominio geométrico en
el que se resolvera el problema [41]. El flujo del fluido se modela en cada una las
celdas, en donde se resuelve numéricamente para determinar los valores de las
propiedades del flujo (velocidad, presion, temperatura y entre otros parametros de
transporte). Esto produce la soluciéon CFD.

La precisién de una solucién CFD se rige por el numero de elementos en la malla.
En general, un gran nimero de celdas conduce a una solucién precisa; sin embargo,
la precision de una solucion depende en gran medida por la calidad de los
elementos y de las limitaciones impuestas por los costos computacionales y los
tiempos de célculo, que aumentan conforme aumenta el nimero de elementos [40].
Por lo anterior la malla debe generarse buscando la mejor relacion entre precision
y el costo computacional (tiempo) de la solucién.

3.5.1 Malla estructurada.

Las mallas regulares o mallas estructuradas (structured grid) consisten en familias
de lineas de cuadricula con la propiedad de que los miembros de una sola familia
no se cruzan entre si y se cruzan con cada miembro de las otras familias solo una
vez, ver Fig. 3.5y Fig. 3.6. Esto permite numerar consecutivamente las lineas de un
determinado conjunto. La posicién de cualquier punto de cuadricula (o volumen de
control) dentro del dominio se identifica de forma Unica mediante un conjunto de dos
(en 2D) o tres (en 3D) indices, (i, j, k) [41].
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Fig. 3.6. Malla estructurada en H. Obtenida de [40].

La malla estructurada es la distribucion més simple, ya que es equivalente a una
cuadricula cartesiana [40]. Cada punto tiene cuatro vecinos mas cercanos en dos
dimensiones y seis en tres dimensiones.

La conectividad de estas mallas simplifica la programacion y la matriz del sistema
de ecuaciones algebraicas. Al tener forma regular facilita la gestién de datos, que
facilita la programacion y el desarrollo de una técnica de solucion.

La desventaja de las mallas estructuradas es que para geometrias mas complejas
aumenta la no ortogonalidad, disminuyendo la calidad de los elementos lo que
puede causar soluciones. Por ello solo se pueden usar para dominios de solucion
geométricamente simples [40]. Otra desventaja es que puede ser dificil controlar la
distribucién de los puntos de la cuadricula: la concentracion de puntos en una region
por razones de precision produce un espacio innecesariamente pequefio, ver Fig.
3.6 y Fig. 3.7, en otras partes del dominio de la solucién y un desperdicio de
recursos. Este problema se exagera en los problemas 3D. Las celdas largas y
delgadas también pueden afectar negativamente a la convergencia [41].

3.5.2 Malla no estructurada

Es el tipo de malla mas flexible, puede ajustarse a cualquier dominio de solucién y
son las méas recomendadas para las geometrias complejas [41]. Los elementos
pueden tener cualquier forma; sin embargo, las formas mas tipicas de un elemento
no estructurado son el triAngulo en dos dimensiones o el tetraedro en tres
dimensiones [40]. No existe una restriccion en el nimero de elementos vecinos o
nodos.
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Las mallas no estructuradas son adecuadas para manejar geometrias de formas
arbitrarias, especialmente para dominios que tienen limites de alta curvatura [40,

41]. La Fig. 3.7 ilustra el interior de un cilindro circular que se ha llenado a través de
las rejillas estructuradas y no estructuradas.
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Fig. 3.7. Malla estructurada y no estructurada para un circulo. Obtenido de [40].

La ventaja de la flexibilidad se compensa con la desventaja de la irregularidad de la
estructura de datos. Una celda elemental puede tener un numero arbitrario de
celdas vecinas adjuntas, lo que complica enormemente el tratamiento y la conexién

de datos. La matriz del sistema de ecuaciones algebraicas ya no tiene una
estructura diagonal [41].

Las celdas triangulares (bidimensionales) o tetraédricas (tridimensionales) en
comparacién con las celdas cuadrilateras (bidimensionales) o hexaédricas
(tridimensionales) generalmente son ineficaces para resolver las capas limite de la
pared [40]. En la mayoria de los casos, la malla produce celdas muy largas,
delgadas, triangulares o tetraédricas adyacentes a los limites de la pared, lo que
crea problemas importantes en la aproximacion de los flujos de difusion.

Otra desventaja en relacion con el tratamiento de datos y la conectividad de las
celdas elementales es el requisito de algoritmos de solucion mas complejos para
resolver las variables del campo de flujo. Los solucionadores de los sistemas de
ecuaciones algebraicas suelen ser mas lentos que los de las cuadriculas

estructuradas. Esto resultar en mayores tiempos computacionales para obtener una
solucion [40].
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3.5.3 Malla estructurada en bloques

Las mallas estructuradas en bloques también son llamadas mallas compuestas o
mallas multibloque (block-structured grids, composite o chimera grids) son un caso
especial de las mallas estructuradas [40].

En una malla estructurada en bloques, hay una subdivision de dos 0 mas niveles
del dominio de la solucién, también puede verse como un ensamble de varios
bloques de mallas unidos entre si [41]. Las uniones de cada cara de bloques
adyacentes pueden ser regulares, es decir, con caras de celda coincidentes o
arbitrarias, es decir, con interFaces de celda que no coinciden [40], ver Fig. 3.8.
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Caras de elementos no coincidentes

Fig. 3.8. Malla estructurada en bloques con caras de elementos coincidentes y no coincidentes.
Obtenido de [40].
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La informacién entre los diferentes bloques se logra a través de la interpolacion. Las
ventajas de emplear dichas cuadriculas son que los dominios complejos se tratan
con facilidad y pueden emplearse especialmente para seguir cuerpos en
movimiento en entornos estaticos [41].

Las desventajas son que la conservacion generalmente no se mantiene ni se aplica
en los limites de los bloques, y el proceso de interpolacion puede introducir errores
o problemas de convergencia si la solucién exhibe una fuerte variacion cerca de la
interfaz.

Como préctica comun, la calidad de la cuadricula generalmente se mejora mediante
la colocacion de elementos cuadrilateros o hexaédricos en la resolucién de capas
limite cerca de paredes solidas, mientras que los elementos triangulares o
tetraédricos se generan para el resto del dominio de flujo. Esto generalmente
conduce tanto a soluciones precisas como a una mejor convergencia para los
meétodos de solucion numérica [40]. La Fig. 3.9 ilustra un ejemplo de una cuadricula
que consta de elementos cuadrilateros cerca de las paredes y elementos
triangulares para el resto del dominio.
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Fig. 3.9. Malla que consta de elementos estructurados cerca de las paredes y elementos no
estructurados en la parte restante del dominio de flujo. Obtenida de [40].
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3.6 Calculos de capa limite

El estudio del rendimiento del rotor para las VAWT se basa en la obtencién del valor
del par, torqgue 0 momento en las paredes de los alabes del rotor, con lo cual se
puede obtener el C, de la turbina edlica. El valor del torque se calcula sobre la
superficie del alabe del rotor. Se impone una condicion de no deslizamiento (no slip
condition) en las paredes de los alabes, lo que contribuye a la formacion de una
capa limite y crea la necesidad de un tratamiento preciso en la superficie de los
alabes. Esto requiere un mallado lo suficientemente fino cerca de las paredes,
también denominado mallado de capa limite [58].

La malla de la capa limite se puede preparar automaticamente mediante el software
de mallado, la precision depende de los valores de entrada proporcionados al
software antes de ejecutar el proceso de mallado. La distancia del primer nodo de
malla a la superficie del alabe del rotor es un valor de entrada importante, que se
calcula cuidadosamente, ya que la idoneidad de la malla generada para la
simulacién depende de este parametro. y* es un pardmetro adecuado para estimar
el valor correcto de la distancia del primer nodo a la pared del alabe [58]. La distancia
del primer nodo a la pared, y*, es la proporciéon entre las influencia turbulenta y
laminar en una celda [59].

No es posible conocer el valor exacto de y* antes de realizar la simulacién, ya que
depende del perfil de velocidad real sobre la pared, y este solo se conoce hasta
finalizar la simulacion. Debido a tal problemética el valor de la distancia del primer
nodo se estima para una placa plana utilizando los pardmetros de flujo. Los valores
mas bajos de y* indican que el primer nodo esta en la subcapa laminar, lo que
sugiere ajustar el perfil de velocidad lineal y los valores mas altos de y* indican el
uso de la ley logaritmica [58].

En el presente trabajo se aplica un y* ~ 1 para obtener mejores soluciones
cercanas a la pared, como lo demuestran [40, 59—-67]. La distancia del primer nodo
desde la pared se calcular despejando Ay, de la Ec. 3.1, obtenida de [39].

s M Tw
v |p

Ec. 3.1

3.7 Flujo estacionario y no estacionario

En CFD es comun el uso de nomenclatura en idioma inglés para flujo estacionario
el equivalente es Steady Flow y para flujo no estacionario el equivalente es
Unsteady Flow. En los flujos estacionarios los parametros de flujo, como la
velocidad, la presion y la densidad para cualquier punto son independientes del
tiempo, permaneciendo constantes. Aclarando que las propiedades pueden diferir
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de un punto a otro, pero no cambian para un mismo punto con respecto al tiempo
[68].

El flujo estacionario ideal solo se presenta en el flujo laminar. En la practica siempre
hay ligeras variaciones en las propiedades del flujo. En el flujo turbulento, hay
fluctuaciones continuas en la velocidad y la presion en cada punto. Pero si esta tasa
de cambio de presién y velocidad son iguales en ambos lados de un valor promedio
constante, el flujo se puede considerar como estacionario. Se le denomino flujo
estacionario medio.

En un flujo no estacionario o inestable los parametros del flujo en cualquier punto
dependen del tiempo, es decir, van cambiando [68]. El flujo inestable es un
fenémeno transitorio. Puede ser que con el tiempo se convierta en flujo constante o
cero. Por ejemplo, cuando se cierra una valvula en el extremo de descarga de la
tuberia, provocando que la velocidad en la tuberia disminuya a cero; sin embargo,
mientras tanto, habra fluctuaciones tanto en la velocidad como en la presion dentro
de la tuberia.

El flujo inestable también puede incluir un movimiento periédico como el de las olas
de las playas. La diferencia entre estos casos y el flujo estacionario medio es que
hay mucha desviacién de la media y la escala de tiempo también es mucho més
larga [69].

En CFD al calcular flujos no estacionarios, se tiene una cuarta direccion de
coordenadas a considerar: el tiempo. Al igual que con las coordenadas espaciales,
el tiempo debe discretizarse. La principal diferencia entre las coordenadas de
espacio y tiempo radica en la direccion de la influencia: mientras que una fuerza en
cualquier lugar del espacio puede influir en el flujo en cualquier otro lugar, la fuerza
en un instante dado afectard el flujo solo en el futuro; no hay influencia en el pasado
[41].

En las simulaciones no estacionarias no se pueden imponer condiciones a la
solucién en ningin momento después del inicio del calculo, inicamente se pueden
imponer las condiciones de frontera [41]. Para ser fieles a la naturaleza del tiempo,
esencialmente todos los métodos de solucién avanzan en el tiempo paso a paso o
en forma de "marcha”.

3.8 Malla en movimiento

En los softwares CFD por defecto las ecuaciones de flujo de fluidos y transferencia
de calor se resuelven en un marco de referencia estacionario (o inercial). Sin
embargo, hay muchos problemas en los que es ventajoso resolver las ecuaciones
en un marco de referencia mévil (o no inercial). Dichos problemas generalmente
involucran partes méviles (como palas giratorias, impulsores, alabes, entre otros), y
lo que interesa es el flujo alrededor de estas partes moviles. En la mayoria de los
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casos, las partes moviles hacen que el problema sea inestable cuando se resuelve
desde el marco estacionario. Sin embargo, con un marco de referencia movil, el flujo
alrededor de la parte movil puede (con ciertas restricciones) modelarse como un
problema de estado estacionario con respecto al marco moévil [70].

Muchas aplicaciones de ingenieria requieren el uso de mallas méviles. Un ejemplo
importante es la interaccidon rotor-estator, que es bastante comun en las
turbomaquinas y las mezcladoras: Se trata de dos mallas (0 mas), una malla esta
unida al estator y no se mueve, mientras que la otra malla est4 unida al rotor y le
permite moverse libremente en el tiempo [40]. Existe una interfaz entre ambas
mallas.

Hay varios enfoques para las mallas en movimiento. Si las mallas coinciden en la
interfaz en el momento inicial, se puede permitir que la parte giratoria de la rejilla se
mueva mientras se mantienen los puntos limite "pegados" a la rejilla fija, hasta que
la deformacién se vuelve sustancial; luego, los puntos limite "saltan" una celda hacia
adelante y permanecen pegados a la nueva ubicacién por un tiempo. Este es un
tipo de enfoque de malla tipo "clic" [41].

Otra posibilidad es dejar que la malla mévil se "deslice" a lo largo de la interfaz sin
deformarse. En este caso, las cuadriculas no coinciden en la interfaz, por lo que
algunos elementos tienen mas vecinos que otros. Sin embargo, esta situacion es
completamente analoga a la que se encuentra en las redes estructuradas en
blogues con caras que no coinciden; la Unica diferencia es que la conectividad de la
celda cambia con el tiempo y debe restablecerse después de cada paso de tiempo
[41].

Otra alternativa es que la region de superposicion entre ambas mallas cambie con
el tiempo y la relaciéon entre ambas debe restablecerse después de cada paso de
tiempo, es decir, después de cada paso de tiempo se realiza un nuevo mallado. La
malla fija puede cubrir todo el "entorno” en el que se mueve el cuerpo [41].

Las mismas ecuaciones y métodos de discretizacién se aplican tanto a la malla fija
como a la mévil. Las cuadriculas no tienen que coincidir en la interfaz; esto permite
flexibilidad en el empleo de diferentes tipos de mallas y/o lograr la finura deseada
en los dominios respectivos. Exceptuando las dificultades para asegurar la
conservacion exacta de las propiedades de flujo, no hay limitaciones en la
aplicabilidad de las mallas moviles [40].

3.8.1 Modelado de flujos con marcos de referencia moéviles

Cuando se activa un marco de referencia movil, las ecuaciones de movimiento se
modifican para incorporar los términos de aceleracién adicionales que ocurren
debido a la transformacion del marco de referencia estacionario al movil. Al resolver
estas ecuaciones en estado estacionario, se puede modelar el flujo alrededor de las
partes moviles [71].
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Para muchos problemas, puede ser posible referenciar todo el dominio
computacional a un solo marco de referencia en movimiento. Esto se conoce como
el enfoque del marco de referencia unico (0 SRF, Single Reference Frame), también
existen otros enfoques en los que se requieren multiples marcos de referencia (o
MRF, Multiple Reference Frame). Sin embargo, si la interaccion no estacionaria del
flujo entre las partes fijas y moviles es importante, puede emplear el enfoque de
malla deslizante (sliding mesh) para capturar el comportamiento transitorio del flujo
[72].

En la técnica de marco de referencia Unico, se cuentan con dos mallas unidas
mediante una interfaz. Ambas mallas son estaticas, pero las ecuaciones
gobernantes se modifican para simular el efecto del movimiento, otorgando una
solucion aproximada al comportamiento que tendria. Se puede utilizar la técnica de
simulacion SRF o MRF de estado estable para obtener una solucion inicial para una
simulacién de malla deslizante transitoria en una turbomaquina [70].

3.8.2 Modelado de flujos con malla deslizante

La técnica de malla deslizante (o Sliding Mesh) permite configurar un problema en
el que las zonas o mallas separadas se mueven entre si. El movimiento puede ser
de traslacion o de rotacion. EI movimiento relativo de los componentes estacionarios
y moviles (por ejemplo, en una maquina giratoria) dara lugar a interacciones
transitorias [70].

En la técnica de malla deslizante, se cuenta con dos o0 mas mallas, en la que todos
los limites y las celdas de una zona de malla dada se mueven juntas en un
movimiento de cuerpo rigido. En esta situacion, los nodos de la malla se mueven en
el espacio (en relacion con las coordenadas globales fijas), pero las celdas definidas
por los nodos no se deforman. Las zonas de malla que se mueven adyacentes entre
si se pueden vincular a través de una o mas interFaces. Siempre que las interFaces
permanezcan en contacto entre si (es decir, se “deslicen” a lo largo de un limite de
superposicion comun en la interfaz), las interFaces se pueden actualizar a medida
gue se mueven las mallas y el fluido puede pasar de una zona a otra [71].

La solucion transitoria que se busca en una simulacion de malla deslizante es
periodica en el tiempo. Es decir, la solucién transitoria se repite con un periodo
relacionado con las velocidades de las mallas en movimiento [70].

Cuando se desea una solucidon precisa en el tiempo (en lugar de una solucién
promediada en el tiempo) para la interaccién rotor-estator, se debe usar la malla
deslizante para calcular el campo de flujo no estacionario, ya que es el método mas
preciso para simular flujos en multiples marcos de referencia en movimiento, pero
también es mas exigente desde el punto de vista computacional que los marcos de
referencia [70].
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Para problemas en los que no se deforma el cuerpo o la malla, se recomienda el
modelo de malla deslizante, ya que es mas simple y eficiente [70].

3.8.3 Modelado de flujos con mallas dindmicas.

La técnica de malla dinamica se puede usar para modelar flujos donde la forma del
dominio cambia con el tiempo debido al movimiento en los limites del dominio. La
malla dinamica permite mover los limites de una zona de celda en relacién con otros
limites de la zona y ajustar la malla en consecuencia [71].

El movimiento de los limites puede ser rigido, como los pistones que se mueven
dentro de un cilindro de motor o una aleta que se desvia en el ala de un avién, o
deformables, como la pared elastica de un globo durante el inflado o una pared
arterial flexible que responde al pulso de presién del corazédn [70]. En cualquier caso,
los nodos que definen las celdas en el dominio deben actualizarse en funcion del
tiempo y, por lo tanto, las soluciones de malla dinamica son inherentemente
inestables. Las ecuaciones gobernantes que describen el movimiento del fluido son
diferentes de las que se usan para mover marcos de referencia [71].

La malla dinamica debe usarse si la malla se esta deformando o si el movimiento
de la malla es una funciéon de la solucion, también es mucho mas demandante en
términos computacionales en comparacion con las técnicas de marcos de referencia
moviles y la técnica de malla deslizante [70].
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Capitulo IV. Procedimiento para simulacién en CFD

En el presente capitulo se describe a grandes rasgos el proceso de trabajo. Se
aplica la metodologia presentada en el Capitulo Ill, para la solucion de problemas
con CFD esquematizada en la Fig. 3.3. Para mayores detalles en algunos aspectos
como la construccion del rotor, el mallado y la configuracion del solucionador se
pueden consultar el Anexo A, Anexo B y Anexo C.

Los temas que se abordan en el capitulo son: creacion de la geometria; generacion
de la malla; seleccion de propiedades fisicas y propiedades de los fluidos;
especificacion de condiciones de frontera e inicializacién, control de la solucion y
supervision de la convergencia.

El rango de operacion de la turbina es de 2.5m/s a 10m/s, se realizan 6 simulaciones
usando la técnica de Sliding Mesh a diferentes velocidades para abarcar el rango
operativo (2.5m/s, 4m/s, 5.5m/s, 7m/s, 8.5m/s y 10m/s) y poder estimar el C, y
potencia generada por la turbina. En la técnica de simulacién empleada se usan dos
mallas “rotor” y “estator”. En la malla del rotor se encuentra la geometria del rotor
de la turbina edlica y es la que tendra movimiento a una determinada velocidad
angular en funcién de la velocidad del viento. La malla del estator es estatica.

Se elaboran tres mallas para el rotor, tres mallas para el estator y se evallan
distintas combinaciones para realizar el estudio de independencia de malla para la
velocidad de 7m/s, la combinacion de malla obtenida a partir del estudio se emplea
para el resto de las simulaciones de las velocidades faltantes. Primeramente, se
evalla la combinacion de las tres mallas del rotor con la malla mas densa y con
mejor calidad del estator. Habiendo seleccionado la malla del rotor se procede a
combinar y evaluar con el resto de las mallas del estator. Finalmente, se selecciona
la combinacién 6ptima de malla de estator y rotor.

Debido a la falta de datos experimentales con los cuales poder comparar los
resultados de la simulacion, el proceso de trabajo se respalda con base en la
literatura especializada, para temas referentes al uso del software se consultaron
los manuales de usuario [70-76] y material elaborado por la empresa del software
para el empleo de Moving Reference Frames y Sliding Mesh [77]. Asi mismo, se
afiade al proceso de trabajo la validacion de la configuracion del solucionador de
CFD mediante la simulacién de una turbina edlica reportada en la literatura que
contara con simulacién [66] y datos experimentales [78].

4.1 Creacion de la geometria

CIATEQ disefi6 y proporcioné la geometria en formato IGS de la turbina edlica de
eje vertical, asi como algunos parametros de disefio. La turbina costa de dos
rotores: un rotor H y un rotor Savonius, se trata de un disefio de turbina hibrida H-
Savonius, la Fig. 4.1 muestra la geometria recibida con todos los detalles.
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El rotor H esta compuesto por tres alabes rectos con un pérfil asimétrico NACA2415
distribuidos uniformemente, tiene una altura de 2m y un diametro de 2.4m. El rotor
tipo Savonius cuenta con un total de 12 alabes semicirculares, distribuidos en dos
niveles, cada nivel tiene 6 &alabes, ver Fig. 4.1, esta ubicado en el centro del rotor,
tiene una altura de 1m y un diametro de 96cm.

En el Capitulo Ill se mencion6 que en la mayoria de las simulaciones de CFD se
necesitan hacer suposiciones y/o simplificaciones para reducir la complejidad a un
nivel manejable y que al mismo tiempo se conserven las caracteristicas principales
del problema. En las simulaciones de VAWT con CFD, es una préactica habitual
realizar una primera simplificacion quitando todos los elementos de soporte que no
contribuyen o afectan en gran medida a la aerodinamica del rotor de la turbina;
ejemplos de esto se puede encontrar en la literatura [12, 30, 33, 44, 59, 65, 66, 79-
83]. A la geometria de la turbina edlica facilitada por CIATEQ se realiza la
simplificacion anteriormente mencionada, dejando Unicamente los 12 alabes de la
turbina Savonius y los 3 alabes de la turbina Darrieus.

Fig. 4.1. Vista dimétrica del rotor de la turbina H-Savonius con los elementos de soporte y sujecion
La simplificacion se realiza para ahorrar recursos computacionales ya que los

detalles innecesarios de la geometria como los pernos, tuercas y elementos de
soporte, dificultan la simulacion al exigir mayor capacidad de computo tanto para el
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proceso de simulacion como para el proceso de mallado, complicando los célculos
y aumentando el tiempo de simulacion. La simplificacion realizada al rotor se
muestra en la Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Vista dimétrica del rotor H-Savonius sin los elementos de soporte y sujecion.

Es necesario decidir si el modelado y simulacién de la turbina se realiza en dos o
tres dimensiones. En cualquiera de los dos escenarios, 3D 0 2D, es necesario tener
en consideracion los factores mas importantes para una simulacién de VAWT en los
que se encuentran la discretizacion del espacio, la extension del dominio
computacional, las condiciones de frontera y el modelado de turbulencia. El tamafio
del paso de tiempo es otro parametro crucial en los flujos no estacionarios y es de
particular relevancia para el analisis VAWT, debido a su aerodinamica no
estacionaria inherente [67].

El modelado en 3D demanda una gran cantidad de recursos computacionales y
tiempo de simulacién que hace que estos modelos sean casi prohibitivos para fines
de disefio e histéricamente ha llevado a los investigadores a emplear modelos de
2D [67].

Desde la perspectiva técnica, los modelos 2D permiten capturar los efectos fisicos
relevantes de la dinamica de fluidos; sin embargo, estos modelos tienden a
sobrestimar la potencia generada por la turbina y su coeficiente de potencia, C, [67].
Esto se debe a diversos factores como voértices de arrastre, pérdidas de punta,
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divergencia de flujo a lo largo del tramo debido al efecto de ducto, entre muchos
otros.

Se han publicado pocos estudios en 3D en comparacion con 2D sobre simulaciones
de VAWT. Construir un modelo de flujo 3D factible y confiable de VAWT requiere
considerar varios parametros numéricos. Asi mismo, las mallas computacionales
empleadas en la mayoria de los estudios en 3D parecen bastante toscas si se
comparan con sus contrapartes en 2D, esto debido a las restricciones por el costo
computacional.

Por ejemplo, la malla empleada por Untaroiu et al. [83] para simular una turbina H
de dos &labes es de casi 8 millones de elementos (7.9x1076 elementos) con un
y* =~ 6, la turbina que analizaron fue una H-Darrieus de 2 dalabes con perfil
NACA0018 con una cuerda de 6cm, altura de 1m y diametro de 1m. . En las
simulaciones de VAWT de 2D se tiende a emplear una malla con un y* que varia
entre 1y 2 [40, 59-67].

Otro ejemplo lo proporciona Balduzzi et al. [84] al emplear una malla conun y* ~ 1
de 64 millones de elementos para simular la mitad de un solo &labe de una turbina
H-Darrieus utilizando mas de 16 000 nucleos de procesador en un clister IBM
BG/Q. La simulacion const6 de 12 revoluciones y dur6 653 horas (27.2 dias). Asi
mismo estiman que para asegurar un nivel adecuado de refinamiento espacial se
necesitaria una malla con mas de 100 millones de elementos para modelar el rotor
de la turbina completa. La turbina que analizaron fue una H-Darrieus de 3 &labes
con perfil NACA0021 con una cuerda de 8.58cm, altura de 1.5m y diametro de
1.03m.

Por lo anterior y para poder proporcionar datos confiables a CIATEQ que le permitan
corroborar el disefio de su turbina se decide hacer la simulacion en 2D. Sin
embargo, la turbina hibrida no mantiene la misma seccién a lo largo del eje de
rotacion, debido a las distintas alturas de los rotores, en el rotor H la altura es de 2m
mientras que en el rotor Savonius es de 1m. Tomando un plano perpendicular al eje
de rotacion y moviéndolo de abajo hacia arriba, se observa que al inicio en el plano
solo se encuentran los tres alabes de la turbina H, conforme se avanza aparecen
los 12 alabes de la turbina Savonius, teniendo en este punto los alabes de la turbina
H y la turbina Savonius, conforme se sigue avanzando desaparecen los alabes de
la turbina Savonius quedando Unicamente los alabes de la turbina H, ver Fig. 4.3.
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Fig. 4.3. Planos perpendiculares al eje de rotacion de la turbina hibrida.

El plano superior e inferior que aparecen en la Fig. 4.3 son iguales, corresponden a
la turbina H, el plano central corresponde a la turbina hibrida. Para calcular la
potencia y el C, de la turbina hibrida se emplearan dos simulaciones. La primera
simula la turbina hibrida, seccién central, en 2D bajo la suposicion de que la altura
de ambos rotores (H y Savonius) es de 1m. La segunda simulacion correspondiente
a la parte restante de la turbina (0.5m del rotor H superior a la seccién de la turbina
hibrida y 0.5m del rotor H inferior a la seccion de la turbina hibrida) se aproxima
mediante la simulacion en 2D de un rotor H con una altura de 1m, ver Fig. 4.4.

A la geometria simplificada de la Fig. 4.2, se le realiza ingenieria inversa para
determinar las medidas de sus componentes y posteriormente se modela en dos
dimensiones en ANSYS DesignModeler.

Los dominios computacionales se realizan en dos archivos independientes, uno
para el rotor y otro para el estator. Para construir el dominio del rotor, se trazan los
alabes del rotor tipo Savonius y después se hace uso de la herramienta “Surfaces
From Sketch”, para el rotor H se importa el perfil NACA2415 y se usa la herramienta
“Surface From Edges”. Ver Fig. 4.5. Se hace un nuevo Sketch con la geometria de
una circunferencia con centro en el origen y después se hace uso de la herramienta
“Surfaces From Sketch”. Finalmente se usan operaciones booleanas para obtener
el dominio computacional final del rotor, restandole a la circunferencia los alabes de
la turbina hibrida. Todo con la finalidad de no tener espesor y poder realizar la
simulacién en 2D, ver Fig. 4.6.

47



N\

N\

Fig. 4.4. Proceso de simplificacion para la simulacion de la turbina hibrida en 2D.
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Fig. 4.5. Geometria del rotor simplificado en 2D creada con ANSYS DesignModeler.

Para el estator se hace un rectangulo con un hueco circular. En lo referente al
dimensionamiento de los volimenes se realiz6 una amplia basqueda en la literatura
[12, 30, 33, 44, 59, 65, 66, 79—-83], y con base en las recomendaciones de Rezaeiha
et al. [66] se dimensionan los volumenes.

Fig. 4.6. Dominio computacional del rotor creada con ANSYS DesignModeler.

El diametro del dominio para el rotor es de 1.5D, ver Fig. 4.6, siendo D el diametro
del rotor, para el estator tiene dimensiones de 20D x 30D, el centro del hueco
circular de 1.5D para el rotor se encuentra a 10D respecto del frente, a 20D respecto
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del reverso y centrado respecto de los laterales (a 10D de cada lateral), como se
muestra en la Fig. 4.7.

) 10D

20D "

10D

20D|  tfeemmemememeeeeee- @ ---------------------------------------

Fig. 4.7. Plano del dominio computacional del estator.

Se nombran las diferentes partes del dominio del rotor y del estator como se muestra
en la Fig. 4.8 y Fig. 4.9, respectivamente. Para mayor detalle del dominio del rotor
se puede consultar la Fig. A.28.

. InterfaceRotor
RotorS_Exterior
| RotorS_Interior
RotorH

InsideRotor

Fig. 4.8. Nomenclatura del dominio computacional del rotor.
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- InterfaceEstator
Inlet
Outlet
Outline

InsideEstator

Fig. 4.9. Nomenclatura del dominio computacional del estator.

En el caso de la geometria de los discos de induccion, igualmente, fue realizada en
ANSYS DesignModeler en un Skech se traza el perfil eliptico de los discos y se usa
la operacion de Revolve para crear los discos en 3D. Los discos tienen un didmetro
de 6.5m, la separacion entre discos es de 1.6m que es la seccidbn mas estrecha del
area sombreada de la Fig. 4.10, el espesor de los discos es de 0.9m. Los discos
fueron disefiados para una turbina de eje vertical con un didmetro de 2.3m y una
altura de 1.5m.

Se empleo un dominio computacional lo bastante grande para evitar que las paredes
estuvieran cerca de los discos e influyeran en el desarrollo del flujo del viento.
Descontando el area transversal de los discos al area de la cara frontal del volumen
de control el porcentaje de area libre para que circule el viento es de 97.9%, que es
el area sombreada de la Fig. 4.11.

Se modeld un volumen de control de un prisma rectangular de 22m de ancho por
20m alto por 30m de largo, el centro de los discos se encuentra a 10m de la Cara A
y 20m de la Cara B, ver Fig. 4.12. Se nombran las diferentes partes del dominio,
para las superficies u areas que son la Cara A se nombra como Inlet, la Cara B
como Outlet, las 4 caras iguales restantes del prisma rectangular se nombran como
Outline y la superficie de los discos inductores como Disc, el interior del dominio
computacional, que es un volumen, se hombra como Inside.
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Fig. 4.10. Vista trasversal de los discos de induccién, el area sombreada en gris oscuro representa la
reduccién que sufre el viento al pasar por los discos.

Fig. 4.11. Figura representativa del porcentaje de reduccion de area con los discos de induccion.

Fig. 4.12. Dominio computacional de los discos de induccion.
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4.2 Generacion de la malla

El disefio de la malla para el dominio computacional del estator usa una malla
estructurada con elementos cuadraticos, refinando en la zona proxima a
InterfaceEstator que es donde se ubicaria el dominio del rotor, ver Fig. 4.13. La
utilizacién de las herramientas y las técnicas de mallado se explica a detalle en el
Anexo B. Se realizaron tres mallas el nimero de elementos y nodos de encuentran
en la Tabla 4.1.

9

Fig. 4.13. Malla del estator con detalles del refinamiento de malla, malla E1.
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Tabla 4.1. Nimero de elementos y nodos para cada malla del estator.

Malla El E2 E3
NUmero de elementos 364,068 151,364 62,664
Numero de nodos 365,560 152,288 63,256

El disefio de la malla para el dominio computacional del rotor usa una malla no
estructurada con elementos triangulares y rectangulares. Los elementos
triangulares son los predominantes, se refina la malla cerca de los alabes (RotorH,
RotorS_Interior y RotorS_Exterior) y en el limite del dominio (InterfaceRotor), ver
Fig. 4.14. Se emplea una inflacién con los elementos rectangulares en las paredes
de los alabes, con la finalidad de mejorar la calidad de la malla, obtener un mayor
detalle de la capa limite, buscar una solucion mas precisa y una mejor convergencia.
La utilizacion de las herramientas y las técnicas de mallado se explica a detalle en
el Anexo B. Se realizaron tres mallas el numero de elementos y nodos de
encuentran en la Tabla 4.2.

Detalle A

-

Detalle B

\

Detalle C Detalle D Detalle E

Fig. 4.14. Malla del rotor con detalles del refinamiento de malla, version R1.



Tabla 4.2. Nimero de elementos y nodos para cada malla del rotor

Malla R1 R2 R3
NUmero de elementos 1,051,697 585,542 487,467
Numero de nodos 830,219 517,202 428,569

Un parametro fundamental para la simulacion de VAWT, y que forma parte de la
etapa de mallado para poder aplicar la herramienta de inflacion correctamente, es
el célculo del grosor del primer estrato de la malla de la capa limite. Es imposible
calcular este valor de forma exacta, ya que esté relacionado de forma directamente
proporcional al valor de y*, ver Ec. 3.1. El valor de y* se conoce Unicamente al
finalizar la simulacion para una malla especifica. Para lidiar con esta problematica,
en la practica, se despeja Ay, de la Ec. 3.1 y con un valor de y* deseado, los
parametros geométricos del dominio computacional y los parametros de flujo para
la simulacién, se calcula un aproximado. Existen herramientas online que facilitan
el calculo anterior, como la ofrecida por la empresa Cadence® en su sitio web oficial
[85]. Para las simulaciones del rotor de la turbina edlica se usa un y* = 1.

Dado que el valor del grosor del primer estrato de la malla de la capa limite depende
de la velocidad del flujo, esta cambiara en el rango de velocidades para las que se
realizara las simulaciones, los valores para cada velocidad se pueden consultar en
la Tabla B.2 para el rotor H y en el anexo B para el rotor Savonius. Igualmente, al
cambiar el grosor de la primera capa de la inflacion, cambia el nimero de elementos
en la malla; sin embargo, este cambio es despreciable y se toman como referente
los valores presentados en la Tabla 4.2.

En los discos de induccion se utilizé una malla no estructurada con elementos
tetraédricos y prismas triangulares. Los elementos tetraédricos predominan y se
empled una inflacién con los elementos primas triangulares alrededor de la zona de
los discos de induccion como se muestra en la Fig. 4.15.

Se uso un refinamiento de la malla en el area de los discos de induccién por el
método de esfera de influencia, el centro de la esfera corresponde al centro de los
discos de induccion a la mitad de la altura que los separa. La malla para la geometria
eliptica cuenta con aproximadamente de 3.7 millones de elementos.
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Fig. 4.15. Malla de los discos de induccion con detalle del refinamiento de malla.

4.3 Seleccion de propiedades fisicas y propiedades de los fluidos
Para el rotor, con los datos proporcionados por CIATEQ son la ubicacion de la

instalacién, el TSR de la turbina H, siendo este de 3 y el rango de velocidades de
viento a las que opera la turbina, desde 2.5m/s a la velocidad de corte de 10m/s. La
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ubicacion de la turbina eodlica sera en una de las instalaciones con las que cuenta
de CIATEQ, en la sede de CIATEQ Zapopan, Jalisco, México. Ver Fig. 4.16.

St

e .;. ] Y BN = A Yo S

Fig. 4.16. Ubicacion de CIATEQ, Zapopan, Jalisco, obtenida de Google Earth [86].

El fluido de trabajo para las simulaciones CFD presentadas en este trabajo es el
aire, el cual puede modelarse como compresible (densidad variable) o
incompresible (densidad constante).

Las propiedades mas importantes de los fluidos simples son la densidad y la
viscosidad [41]. La velocidad de un flujo afecta sus propiedades de varias formas.
La relacion entre la velocidad del flujo y la velocidad del sonido en el fluido (el
namero de Mach) determina si es necesario considerar el intercambio entre la
energia cinética del movimiento y los grados internos de libertad en una simulacién
CFD. Para numeros de Mach pequefios, Ma < 0.3, el flujo puede considerarse
incompresible [41]. Literatura més especializada para simulaciones de turbinas
eollicas de eje vertical de baja potencia indican que el aire se modela en régimen
turbulento e incompresible siempre que el nimero de Mach sea menor que 0.1 [67].

Se denomina al flujo compresible o incompresible segin el numero de Mach,
aungue la compresibilidad es una propiedad del fluido. Esta es solo una terminologia
comun, ya que el flujo de un fluido compresible con un nimero de Mach bajo es
esencialmente incompresible.

El nimero de Mach esta definido como la relacion entre la velocidad del cuerpo o
del viento y la velocidad del sonido [87], matematicamente se expresa en la Ec. 4.1.

Vo
Ma = =

Voo Ve Ve
a [yRT h’/?p ,Zp_p Ec. 4.1
vP
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Cabe sefialar que la relacion RT = p/p es valida para gases ideales. Procedemos a
calcular el numero de Mach maximo que podremos obtener en nuestras
simulaciones. Para las simulaciones utilizaremos velocidades desde los 2.5m/s
hasta los 10m/s; sin embargo, como también analizaremos los discos inductores
con los que se espera que exista un aumento de velocidad que se espera que sea
menor de 1.5 veces U, la mayor velocidad que podriamos obtener seria de 15m/s.
Para evitar cualquier posible inconveniente se evalua con 20m/s.

La densidad del aire es p = 1.225kg/m3 a condiciones estandar 15 °C y a nivel del
mar (p = 101.325KPa = 1atm) de acuerdo a la horma ISO 2533:1975 [88].

Del libro Termodindmica [89] de la Tabla A-2, titulada Calores especificos de gas
ideal de varios gases comunes se obtienen los valores de ¢, = 1.005kJ/kg - K y
¢, = 0.718 kJ /kg - K. Se calcula el numero de Mach con la Ec. 4.1.

20m/s
Ma = ~ (0.05878

j (1.005 kJ /kg - K)(101325Pa)

(0.718 kJ /kg - K)(1.225kg /m3)

Al obtener un numero de Mach menor de 0.1 se puede modelar el aire como
incompresible, es decir, con densidad constante.
4.3.1 Calculo de densidad

Manwell et al. [8], calculan la densidad del aire con la ecuacion de los gases ideales,
despejando la densidad como se muestra en la Ec. 4.2.

p
RaireT

p= Ec. 4.2

Es necesario conocer entonces la temperatura y la presién del aire en el lugar de
instalacion de la turbina. La presion disminuye con la elevacion sobre el nivel del
mar. Para determinar la presion en la atmdsfera en el lugar de instalacion de la
turbina se precisa conocer la altura sobre el nivel del mar a la altura del centro del
rotor de la turbina. La presion en la atmodsfera estandar internacional hasta una
altura de 5000m se puede aproximar mediante la Ec. 4.3 [8], como nota aclaratoria
la presion obtenida por la ecuacion se encuentra en unidades de kPa.

p = 101.29 — (0.011837)z + (4.793 x 1077)z? Ec. 4.3

De Google Earth [86] se obtiene la altura sobre el nivel del mar que es
aproximadamente de 1600m. Al desconocer si la turbina sera instalada encima de
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alguno de los edificios o si sera a nivel de piso de las instalaciones de CIATEQ se
toma el valor de z = 1600m como una buena aproximacion, sustituyendo en la Ec.
4.3 para estimar la presion.

p =101.29 — (0.011837)1600 + (4.793 x 10~7)1600% = 83.578kPa

En la practica, en cualquier lugar, las fluctuaciones de temperatura diarias y
estacionales tienen un efecto mucho mayor en la densidad del aire que los cambios
diarios y estacionales en la presion y la humedad del aire [8]. Por tanto, la
temperatura necesaria es la temperatura anual promedio.

El Sistema CLICOM es una base de datos de estaciones climaticas superficiales de
México del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), en la que se pueden obtener
datos de temperaturas, precipitacion, evaporacion y unidades de calor [90].

Se descargan los datos de temperatura promedio de la estacion meteorolégica mas
cercana al lugar de instalacion y que cuente con varios afios de mediciones. La
estacion seleccionada es Guadalajara (DGE) con 1d:14066, ver Fig. 4.18, con los
datos de la temperatura diaria promedio se calcula el promedio de la temperatura
anual para los afios 2000 al 2014, ver Fig. 4.17.

Se obtiene una temperatura promedio para el rango de tiempo del afio 2000 al 2014,
siendo de Tpromeaio = T = 20.99°C =~ 21°C. Finalmente, se sustituye el valor de la

temperatura T = 21 4+ 273.15 = 294.15 K y la presion p = 83.577kPa en la Ec. 4.2,
obteniéndose la densidad del aire en el sitio de instalacion.

_p 83.578kPa
" RT  (294.15 K )(286.9N -m/kg - K)

p = 0.99036 kg/m3

En el caso de los discos de induccién se usara la densidad del aire a condiciones
estandar de temperatura y presion, que es p = 1.225kg/m3 de acuerdo a la norma
ISO 2533:1975 [88].
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Fig. 4.17. Temperatura anual promedio en el sitio de instalacion de la turbina edlica.

obtenida de Google Earth [86].

60



4.3.2 Calculo de laviscosidad

La variacién de la viscosidad con la presion es pequefia para la mayor parte de los
gases. Del libro Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias [91] apéndice A-
4a, titulado: Viscosidades de gases y vapores de hidrocarburos, para los gases
dados en A-4a la correccion de la viscosidad debida a la presion es inferior al 10%
para presiones de hasta 34 atm. Se emplea la ley de Sutherland [91].

Teniendo como dato la temperatura anual promedio del aire T = 21 °C se obtiene:
p = 0.000018188 kg/m-s = 1.8188 x 10~ kg/m - s

Para corroborar el resultado se puede utilizar The Engineering ToolBox [92], donde
a 21°C obtenemos una viscosidad de u = 0.00001817, entre ambas viscosidades
hay una diferencia menor al 0.2%. Se toma el valor de u = 0.000018188 kg/m - s
para realizar la simulacion de la turbina. En el caso de la simulacién de los discos
de induccion se usa la viscosidad del aire a condiciones estandar de temperatura 'y
presion.

4.3.3 Modelo de turbulencia

Con base en lo explicado anteriormente en la seccion 2.4.1.- Modelos de turbulencia
del Capitulo Il y a lo expuesto en la literatura [12, 44], de la gran variedad de
modelos de turbulencia, para la inicializacion de la simulacion RANS del rotor con
la técnica de Frame Motion y para la simulacién RANS de los discos de induccion
se usa el modelo k — w SST de dos ecuaciones (SST).

Para la simulacién URANS del rotor con la técnica de Sliding Mesh se usa el modelo
de 4 ecuaciones SSt de transicion (TSST). Se emplean los modelos anteriormente
mencionados debido a que son modelosa robustos que son ampliamente utilizados
en simulaciones de VAWT y a las recomendaciones de trabajos especializados
como el de Rezaeiha et al. [44].

4.3.4 Calculo de velocidad angular

Con los datos proporcionados por CIATEQ para el rotor H (TSR=3yr=D/2 =
1.2m), las diferentes velocidades del viento a evaluar y usando la definicion de TSR
expresada en términos matematicos en la Ec. 2.3, se puede calcular la velocidad
angular a la cual giraria la turbina edlica H-Savonius, despejando la velocidad
angular de la definicion de TSR, obteniendo la Ec. 4.4.

TSR %V,
w = Ec. 4.4

r
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Al ser un cuerpo solido toda la turbina debe girar a la misma velocidad angular. La
relacion para las distintas velocidades de viento y su correspondiente velocidad
angular se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Relacion de velocidades del viento y velocidad angular del rotor.

Vo (m/s) 2.5 4 5.5 7 8.5 10
w (rad/s) | 6.25 10 13.75 | 175 | 21.25 25

4.3.5 Célculo del paso de tiempo (Time Step)

La simulacion del rotor de la turbina edlica con la técnica de Sliding Mesh es en
estado no estacionario, en otras palabras, es dependiente del tiempo. El valor del
paso de tiempo es un parametro necesario para el software CFD como parte de la
configuracion.

El paso de tiempo minimo requerido de las simulaciones URANS esta determinado
por las escalas de tiempo de los fendmenos inestables y complejos que ocurren en
el flujo. Para el caso de turbinas edlicas, se tiende a correlacionar el paso de tiempo
con la revolucion de la turbina y expresarlo como incremento azimutal, dé. El
incremento azimutal se define entonces como el niumero de grados que gira la
turbina por paso de tiempo [65].

Estudios han demostrado la importancia significativa de la eleccién correcta del
incremento azimutal en la precision y confiabilidad de las simulaciones CFD de
VAWT [65, 66, 93-97]. La complejidad del flujo en los VAWT varia con las
condiciones de operacion y los parametros geométricos de cada turbina en
particular.

Rezaeiha et al. [66] recomienda un incremento azimutal de 0.5° para minimizar el
efecto de la resolucion temporal en el rendimiento de la turbina; sin embargo,
también advierte que la introduccién de angulos de inclinacién en las alabes o la
aplicacion de perfiles aerodinAmicos mas gruesos 0 asimétricos posiblemente
requiera un dé mas pequefio para predecir con precision la aerodinamica. Hosseini
et al. [30] simulan en 2D usando un incremento azimutal de 1°, una turbina hibrida
H-Savonius estructurada con dos niveles; cada nivel tiene cuatro rotores Savonius
de dos alabes y una turbina Darrieus de tres alabes, ver Fig. 2.6. Por lo anterior, se
realiza el estudio comparativo del rendimiento de la turbina hibrida disefiada por
CIATEQ con un incremento azimutal de 0.5° y 0.25°, para una velocidad de 7m/s.

Un incremento azimutal mas pequefio demanda un mayor tiempo de simulacion, ya
gue por cada revolucion se requiere un mayor numero de pasos de tiempo. Para
calcular el numero de pasos por revolucién se dividen los 360° de una revolucién
entre el valor del incremento azimutal en grados. Para un incremento azimutal de
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0.5° se requieren 720 pasos de tiempo por revolucién y para 0.25° se requieren
1440.

El nimero de pasos requeridos para la simulacion corresponde al Number of Time
Steps requerido en la configuracion de Fluent, se obtiene multiplicando el nimero
de revoluciones por el nUmero de pasos por revolucién, ver Tabla 4.4

Tabla 4.4. Relacion entre el Incremento Azimutal y el ndmero de pasos por revolucion

Incremento Azimutal 0.5° 0.25°
NUumero de pasos por revolucion 720 1440
NUumero de pasos para 25 revoluciones | 18,000 36,000

Para calcular el tiempo de paso se necesita definir el incremento azimutal y el dato
de la velocidad angular de la turbina, para el calculo se hace uso de la Ec. 4.5,
obtenida de [59]. La Ec. 4.5 puede deducirse a partir de la definicién velocidad
angular establecida en cualquier libro de Dinamica, para usarla es necesario ser
congruente con las unidades empleadas para cada termino.

t=— Ec. 4.5
w

Tabla 4.5. Relacion entre la velocidad del viento, velocidad angular, incremento azimutal y paro de

tiempo.

V, (m/s) w (rad/s) do t(s)
2.5 6.25 0.5° 0.00139626
4 10 0.5° 0.00087266
5.5 13.75 0.5° 0.00063467
7 17.5 0.5° 0.00049867
7 17.5 0.25° 0.00024934
8.5 21.25 0.5° 0.00041067
10 25 0.5° 0.00034907

4.4 Especificacion de condiciones de frontera

La eleccion de las condiciones de frontera es uno de los factores mas importantes
para la simulacién de VAWT [67]. Las simulaciones de VAWT mediante la técnica
de Sliding Mesh reportadas en la literatura definen las condiciones de frontera para
la superficie de los alabes (RotorH, RotorS_Interior y RotorS_Exterior) y para la
entrada del fluido (Inlet) como condiciones pared antideslizante (no-slip wall
condition) y velocidad uniforme de entrada (uniform velocity inlet), respectivamente
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[30, 33, 59, 60, 65-67, 79, 80, 82, 84, 98-104]. La nomenclatura usada para
referirse a las zonas puede consultarse en la Fig. 4.8 y Fig. 4.9.

La condicion para la zona de la salida del fluido (Outlet), en la mayoria de los casos,
es una presion estatica manométrica de cero (zero gauge static pressure) [30, 44,
59, 60, 65, 66, 80, 98, 100-104]; no obstante, existe en la literatura otras
condiciones. Lam et al. [82] impone una condicion de flujo de difusion cero para
todas las variables de flujo y aplica una correccion general del balance de masa.
Durrani et al. [79], usan la condicién de presion de campo lejano (pressure farfield)
tanto para la zona de Outlet como la de Outline. Liang et al. [33], de forma similar
para las zonas de Outlet y Outline usa condicion de frontera abierta (open boundary
condition).

Sin embargo, donde se encuentra una mayor variedad en la aplicacion de condicién
de frontera es en la zona Outline. La tendencia es la imposicion de la condicion de
simetria (symmetry) [30, 44, 66, 80, 98—-100]. Qin et al. [101] y Lositafio et al. [102]
usan la condicion de campo lejano (farfield), Ostos et al. [59] y Mauro et al. [103]
imponen la condicion de pared (wall), Kacprzak et al. [60] usa una pared libre (free-
slip wall) y Dobrev et al. [104] utiliza la direccion, magnitud y sentido de la velocidad
de entrada.

Para la simulacion del rotor de la turbina edlica se crea una interface en las zonas
denominadas InterfaceRotor e InterfaceEstator, para la transferencia de informacién
entre la malla del estator y la malla del rotor. Con base en la literatura, en las zonas
nombradas como RotorH, RotorS_Interior y RotorS_Exterior, correspondientes a los
alabes de la turbina se impone una condicion de paredes antideslizantes (no-slip
wall condition). Para Inlet se impone una velocidad uniforme de entrada (uniform
velocity inlet), para Outlet una presién estatica manométrica de cero (zero gauge
static pressure) y para Outline la condicion de simetria (symmetry), ver Fig. 4.19.

Symmetry
Outlet
Inlet Interface Presion estatica
Velocidad Stri
' manometrica cero
uniforme
Symmetry

Fig. 4.19. Condiciones de frontera.
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Para los discos de induccion, ver Fig. 4.12, se defe la cara A como entrada del flujo
del viento con una velocidad constante y uniforme; la cara B como salida del flujo
del viento a presion atmosférica, la velocidad del viento en las caras adyacentes se
definieron de forma idéntica en magnitud y direccién a la velocidad de entrada y
para los discos se definieron como pared.

4.5 Inicializaciéon y control de la solucién

La simulacion del rotor de la turbina edlica se realiza en dos simulaciones. La
primera es una simulacion de flujo en estado estacionario con la técnica de Single
Reference Frame (Frame Motion), esta sirve como inicializacion para la segunda
simulacion. La segunda es una simulacion de flujo en estado no estacionario, por lo
gue es dependiente del tiempo, y se efectua con la técnica de Sliding Mesh.

El esquema numérico usado en la primera simulacion es Coupled, para la segunda
simulacion el esquema numeérico usado es el SIMPLE. El solucionador utilizado es
pressure-based con una discretizacion de segundo orden tanto para el esquema
espacial como para el temporal.

En la simulacion en estado estacionario se establecen 15000 iteraciones, para
asegurar la convergencia. Se utiliza un limite de 40 iteraciones por paso de tiempo,
en el caso de la segunda simulacién y se establece un criterio minimo de
convergencia de 1x10~> para todos los residuales.

4.6 Supervision de la convergencia

La convergencia generalmente se evalla mediante el seguimiento progresivo de los
residuales [40]. Ademas de examinar los residuales, se pueden usar otras variables
de control para determinar la convergencia.

En la simulacion de flujo en estado estacionario se considera solamente los
residuales. Estos deben caer por debajo del limite de tolerancia (1x10~°) para
determinar la convergencia. La supervision se realiza con la observacion de la
gréafica de residuales y con la consola de Fluent en la que se muestra el valor de
cada residual.

En la simulacién en estado no estacionario, la convergencia se define con base en
el numero de revoluciones de la turbina antes de alcanzar una condicion estadistica
de estado estable, generalmente se evalla el torque promedio por revolucion o
coeficiente de torque por revolucion [96].

Se monitorea el torque instantaneo producido por la turbina en cada paso de tiempo
hasta completar una revolucion, se promedia y posteriormente se compara con sus
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revoluciones anteriores hasta lograr la condicién estadistica de estado estable. En
cada paso de tiempo se monitorean los residuales, los cuales deben de caer debajo
del limite de tolerancia para considerar que el valor de torque instantaneo ha
convergido. La supervision se realiza con la observacion de la gréafica de residuales,
la consola de Fluent en la que se muestra el valor de cada residual y con graficas
de torque.
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Capitulo V. Resultados de simulacion en software CFD

En las simulaciones en estado no estacionario, es importante iniciar el muestreo de
datos solo después de que la solucion haya alcanzado una condicion estadistica de
estado estable. Para el caso de las turbinas edlicas, se suele correlacionar la
convergencia de la simulacion URANS con la revolucion de la turbina y expresarla
como el nimero minimo de revoluciones que se necesitan antes de alcanzar la
condicion estadistica de estado estable [65].

La complejidad del flujo para los VAWT varia en funcion de las condiciones
geométricas y de funcionamiento del rotor para cada turbina (solides y TSR), por lo
que no existe un numero de revoluciones en particular para alcanzar la solucion. El
criterio de convergencia mas usado en la literatura es comparar el valor promedio
del torque de una revolucion completa entre dos revoluciones sucesivas. En la
mayoria de los trabajos, las simulaciones se detienen cuando esta diferencia es
inferior al 1% [96]. En la Tabla 5.1 se describen algunos ejemplos de trabajos de
simulacién de VAWT y el nimero de revoluciones que necesito la simulacién para
alcanzar la convergencia.

Tabla 5.1. Ejemplos de simulaciones de VAWT y nimero de revoluciones para alcanzar la convergencia.

NUm. de
Autor principal revoluciones para
convergencia

Durrani et al. [79] 7

Lopez Mejia et al. [105] 10
Shahizare et al. [97] 10
Balduzzi et al. [84] 12
Hosseini et al. [30] 10
Dobrev et al. [104] 3

Mauro et al. [103] 3-5
Kacprzak et al. [60] 6-8
Lositafio et al. [102] 10
Lam et al. [82] 29

Rezaeiha et al. [65] establece un minimo de 20 revoluciones como requisito de
criterio de convergencia, independientemente de la solidez y la relacién de velocidad
de la punta, para garantizar que la simulaciéon haya alcanzado una condicion
estadistica de estado estable, usando el criterio en la literatura se encuentran
estudios en los que se reporta los resultados de los valores obtenidos en la vigésima
primera revolucioén [44, 98, 100].

67



Balduzzi et al. [96] sugiere que el margen del 1 % no es adecuado en determinadas
simulaciones de turbinas, ya que una tendencia de convergencia muy plana puede
introducir variaciones significativas en el valor del torque final. Existen simulaciones
reportadas en la literatura que usan el valor de 0.1% como criterio de convergencia
[84, 96, 105].

Considerando lo anterior, se usa como criterio de convergencia el valor de 0.5% de
diferencia entre el valor promedio del torque de una revolucion y sus dos
revoluciones sucesivas. El criterio se cumple entre la décima séptima y decima
novena revolucion, dependiendo de la simulacion. Los valores reportados
corresponden a la vigésima quinta revolucion.

Se elaboran 5 combinaciones de malla a partir de las tres mallas para el rotor y las
tres mallas para el estator, ver Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Combinacion de mallas de rotor y estator para la simulacion de la turbina hibrida.

Malla 1 2 3 4 5
Malla Rotor R1 R2 R3 R2 R2
Malla Estator El El El E2 E3
NUm. de elementos | 1,415,765 | 949,610 | 851,535| 736,906 | 645,206

Para comprender todos los graficos presentados a continuacion es necesario tener
presente que durante una revolucion del alabe, el angulo de ataque y la velocidad
relativa percibida por el perfil cambian continuamente, dando como resultado una
fluctuacién instantanea de las fuerzas y el par que actian sobre la turbina [67].

5.1 Comparacion incremento azimutal

Se realiza el estudio comparativo del rendimiento de la turbina hibrida con un
incremento azimutal de 0.5° y 0.25°, para una velocidad de 7m/s y utilizando la malla
1, que es la malla con mayor cantidad de elementos, ver Tabla 5.2. En la Fig. 5.1y
la Fig. 5.2 se muestran el torque de la turbina desde el inicio de la simulacién con la
técnica de Sliding Mesh hasta finalizar las 25 revoluciones. En las gréaficas se
muestran tres lineas, correspondientes al torque generado por el rotor H, el torque
del rotor Savonius y el torque del rotor hibrido que corresponde al torque de toda la
turbina. El torque del rotor hibrido es la suma del torque del rotor H y el rotor
Savonius.

La Fig. 5.3, Fig. 5.4 y Fig. 5.5 son comparativas del torque con incremento azimutal
de 0.5° y 0.25° del rotor hibrido, el rotor H y el rotor Savonius, respectivamente. No
existe una gran diferencia entre el incremento azimutal de 0.5° y 0.25° en el torque
del rotor hibrido y el rotor H (Fig. 5.3 y Fig. 5.4).
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En la Fig. 5.4 se observa que a partir de la tercera revolucion se repite un
comportamiento sinusoidal. En la Fig. 5.6 se representa el torque de cada rotor en
la vigésima quinta revolucion y se observa claramente que el rotor H genera tres
ondas sinusoidales por revolucion, lo cual es consistente con lo reportado en la
literatura [25, 30, 97, 102, 105].

En la Fig. 5.5 no se presenta un comportamiento repetitivo, después de la tercera
revolucion solamente se observa que el torque permanece en un determinado
rango. En la Fig. 5.5 y Fig. 5.6 se observa que el torque generado es siempre
negativo, es decir, el rotor Savonius actia como un freno para la turbina hibrida,
concordando con lo reportado en la literatura [32]; sin embargo no existe un rotor
similar reportado en la literatura por lo que no se cuenta con una grafica de torque
esperada con la cual comparar. EI comportamiento del rotor Savonius sera
analizado de forma mas detallada en la siguiente seccion.

La diferencia porcentual entre el torque promedio de la turbina hibrida en la vigésima
quinta revolucién entre el incremento azimutal de 0.5° y 0.25° es 1.5%; sin embargo,
el tiempo de simulacion se duplica. Por lo anterior se opta por realizar las
simulaciones faltantes con un incremento azimutal de 0.5°
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Numero de revolucion

-Rotor Hibrido 0.5° -Rotor H 0.5° -Rotor Savonius 0.5°

Fig. 5.1. Torque simulado en 25 revoluciones con la malla 1 y con un incremento azimutal de 0.5° con
una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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Fig. 5.2. Torque simulado en 25 revoluciones con la malla 1 y con un incremento azimutal de 0.25° con
una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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Fig. 5.3. Comparacion del torque del rotor hibrido con un incremento azimutal de 0.5° y 0.25° con una
velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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Fig. 5.4. Comparacion del torque del rotor H de la turbina hibrida con un incremento azimutal de 0.5° y
0.25° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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Fig. 5.5. Comparacion del torque del rotor Savonius con un incremento azimutal de 0.5° y 0.25° con una
velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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Fig. 5.6. Comparacion del torque en la vigésima quinta revolucién con un incremento azimutal de 0.5° y
0.25° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

5.2 Analisis Rotor Savonius

Para descartar la falta de tiempo (revoluciones) para que el rotor logre un estado
estable en la que se pudieran observar patrones de torque se simulan 25
revoluciones mas de la turbina hibrida. En el Fig. 5.7 se muestra el torque del rotor
Savonius de la vigésima a la quincuagésima revolucion. No se aprecia un patron, el
torque es siempre permanece negativo y oscila entre los valoresde 0y -2 N m.

0

Torque (N m)

Namero de revolucion
-S 21a30 -S 31a40 -S 41a50

Fig. 5.7. Torque del rotor Savonius de la turbina hibrida de la 21. ° a la 50.° revolucién con una velocidad
de entrada de viento de 7 m/s.
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Para analizar a detalle el funcionamiento del rotor Savonius de la turbina hibrida, se
simul6 unicamente el rotor Savonius a diferentes velocidades angulares (17.5rad/s,
10rad/s y 5rad/s) y con una velocidad del viento de entrada de 7m/s. Se referira
como “rotor Savonius” al rotor Savonius de la turbina hibrida, simulada en conjunto
al rotor H de la turbina hibrida y como “turbina Savonius” al rotor Savonius simulado
de forma aislada, sin el rotor H. Adema4s, se analiza el torque producido por cada
nivel de la turbina Savonius, cada nivel contiene 6 alabes semicirculares. La
nomenclatura usada para diferenciar cada nivel es Savonius Interior y Savonius
Exterior, ver Fig. 4.8.

Los resultados del torque para la turbina Savonius a diferentes velocidades
angulares se encuentran en la Fig. 5.8, Fig. 5.9 y Fig. 5.10 para 17.5rad/s, 10rad/s
y 5rad/s respectivamente, se presentan las ultimas 4 revoluciones de la simulacion.
El torque de la turbina Savonius es la suma del torque del rotor Savonius Interior y
Savonius Exterior. En las tres graficas se aprecia que el torque del Savonius Interior
es siempre positivo y tiene menor variacion comparada con el rotor Savonius
Exterior.

El torque del rotor Savonius Exterior tiende a desplazarse de forma vertical hacia
arriba conforme de disminuye la velocidad angular, es decir, tiende a dar un torque
positivo a velocidades angulares bajas.

B

4.5

Torque (N m)
n

o

22 23 24 25
Numero de revolucion

-Sav17.5 SavExt17.5 -Savint17.5

4.5

Fig. 5.8. Torque de la turbia Savonius y sus rotores interior y exterior a 17.5rad/s en la 22.° ala 25.°
revolucién con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

73



4.5

Torque (N m)

45 22 23 24 25
' Numero de revolucién

-Sav 10 SavExt10 -SavInt10

Fig. 5.9. Torque de la turbia Savonius y sus rotores interior y exterior a 10rad/s en la 22.° a la 25.°
revolucion con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

4.5

o

Torque (N m)
o

45 22 23 24 25
) Nomero de revolucién

-Sav5 SavExt5 -Savint5

Fig. 5.10. Torque de la turbia Savonius y sus rotores interior y exterior a 5rad/s en la 22.° a la 25.°
revolucién con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

En la Fig. 5.11 se presenta la comparativa del torque del rotor Savonius de la turbina
hibrida a 17.5rad/s y el torque de la turbina Savonius a distintas velocidades
angulares. Si observamos el torque del rotor Savonius y la turbina Savonius ambos
a 17.5rad/s se puede apreciar que la del rotor Savonius es menor, esto debido
probablemente a que el rotor H absorbe parte de la energia cinética del viento. En
la Fig. 5.12 y Fig. 5.13 se compara el torque del rotor Savonius Exterior y Savonius
Interior a diferentes velocidades angulares.
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Torque (N m)

45 22 23
' Numero de revolucion
~8av Hibrida -Sav 17.5 --Sav10 -Sav5

24 25

Fig. 5.11. Comparativa del torque del rotor Savonius de la turbina hibrida a 17.5rad/s y de la turbia
Savonius a 17.5rad/s, 10rad/s y 5rad/s en la 22.° a la 25.° revolucion con una velocidad de entrada de
viento de 7 m/s.

4.5

tn

Torque (N m)

25 22 23
; Numero de revolucion
SavExt17.5 SavExt10 SavExt5

24 25

Fig. 5.12. Comparativa del torque del rotor exterior de la turbia Savonius a 17.5rad/s, 10rad/s y 5rad/s en
la 22.° a la 25.° revolucion con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

o

Torque (N m)
(=]

~-SavInt17.5 -SaviInt10 -SavInt5

Fig. 5.13. Comparativa del torque del rotor interior de la turbia Savonius a 17.5rad/s, 10rad/s y 5rad/s en
la 22.° a la 25.° revolucion con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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5.3 Convergenciarotor

Se realiza un estudio de independencia de malla con un incremento azimutal de 0.5°
para la malla del rotor, usando la malla E1 para el estator, ver Tabla 5.2. En la Fig.
5.14, Fig. 5.15 y Fig. 5.16 se muestra la comparativa del torque generado en las

ltimas tres revoluciones con las mallas 1, 2 y 3 de la turbina hibrida, el torque del
rotor H y el rotor Savonius, respectivamente.
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Hirnere de revalucidn

—Rotar Hibrido M1 --Rotor Hibrido M2 - Rotor Hibrido M3

Fig. 5.14. Comparacién torque del rotor hibrido con las mallas 1, 2 y 3 en la 23.°, 24.° y 25.° revolucion
con un incremento azimutal de 0.5° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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Fig. 5.15. Comparacién torque del rotor H con las mallas 1, 2y 3 en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un
incremento azimutal de 0.5° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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Fig. 5.16. Comparacion torque del rotor Savonius con las mallas 1, 2y 3 enla 23.°, 24.° y 25.°
revolucién con un incremento azimutal de 0.5° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

La Fig. 5.17 muestra a detalle el torque generado con las mallas 1, 2 y 3 de cada
rotor y de la turbina hibrida en su vigésima quinta revolucion.

16

Torque (N m)

i Vigésima Quinta revolucion
—Rotor Hibrido M1 --Rotor Hibrido M2 - Rotor Hibrido M3 —Rotor H M1 --Rotor H M2
- Rotor H M3 —Rotor Savonius M1--Rotor Savonius M2- Rotor Savonius M3

Fig. 5.17. Comparacién torque con las mallas 1, 2 'y 3 en la vigésima quinta revolucién con un
incremento azimutal de 0.5° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

Debido a la falta de un valor experimental con el cual comparar los valores obtenidos
en las simulaciones y con base en la premisa de que la precision de una solucién
CFD se rige por el numero de elementos en la malla, un gran nimero de celdas
conduce a una solucion precisa [40], se comparan los valores de torque promedio
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de la vigésima quinta revolucion obtenidos con las mallas 1, 2 y 3 contra el torque

obtenido con un incremento azimutal de 0.25°, siendo la diferencia de 1.5%, 3.9% y
4.2%.

Las diferencias porcentuales son menores al 5%, se elige entonces la malla R2
como la malla para el rotor debido a que se considera optimo el equilibrio entre

namero de elementos y demanda de recursos computacionales.

5.4 Comparacion del torque del rotor Hy del rotor H de la turbina

hibrida.

Torque (N m)

i

|
1
1
1
1
1

srssarAAre

24 25
Numero de revolucién

~Rotor H --Rotor H Turbina Hibrida

Fig. 5.18. Comparacion torque generado por la turbina H y por el rotor H de la turbina Hibrida en la 23.°,
24.°y 25.° revolucién con un incremento azimutal de 0.5°.

La propuesta de trabajo para calcular la potenciay el C, de la turbina hibrida es usar
dos simulaciones 2D; una simula la seccion de la turbina hibrida que cuenta con
una altura de 1m vy la otra simulacién corresponde a la parte restante de la turbina
H, 1m de altura, ver Fig. 4.4. Los resultados de ambas simulaciones para el rotor H
de la turbina hibrida y para la turbina H con un incremento azimutal de 0.5° y en la
vigésima quinta revolucién se muestran en la Fig. 5.18. No se aprecia mucha
diferencia en el torque producido, la diferencia mas clara es en referente a los
maximos y minimos del torque. La diferencia porcentual del torque entre el rotor H

de la turbina hibrida y la turbina H es de 2.09%, por ello para calcular el torque total

de la turbina hibrida completa se aproximara mediante la suma del torque de la
turbina hibrida y el torque del rotor H, ya que no existe una diferencia significativa

gue amerite realizar la simulacion y el gasto computacional para simular la turbina
H Unicamente.
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5.5 Convergencia estator

Se realiza un estudio de independencia de malla con un incremento azimutal de 0.5°
para la malla del estator, usando la malla R2 para el rotor, ver Tabla 5.2. En la Fig.
5.19, Fig. 5.20 y Fig. 5.21 se muestra la comparativa del torque generado en las
Gltimas tres revoluciones con las mallas 2, 4 y 5 de la turbina hibrida, el torque del
rotor H y el rotor Savonius, respectivamente.

Torque (N m}

e v i ¥ 3

! = 24 : = 25
Nimero de revalucidn

—Rotor Hibrido M2 --Rotor Hibrido M4 - Rotor Hibrido M5

Fig. 5.19. Comparacion torque de la turbina hibrida con las mallas 2, 4y 5 en la 23.°, 24.° y 25.°
revolucién con un incremento azimutal de 0.5° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

Torque (N m)

Numero de revolucion

—Rotor H M2 --Rotor H M4 - Rotor H M5

Fig. 5.20. Comparacion torque del rotor H con las mallas 2, 4 y 5 en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un
incremento azimutal de 0.5° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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Torque (N m)

23 24 25
Numero de revolucion

—Rotor Savonius M2 --Rotor Savonius M4 - Rotor Savonius M5

-2.4

Fig. 5.21. Comparacion torque del rotor Savonius con las mallas 2, 4y 5 enla 23.°, 24.° y 25.°
revolucién con un incremento azimutal de 0.5° con una velocidad de entrada de viento de 7 m/s.
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--Rotor Savonius M4 - Rotor Savonius M5 Rotor Savonius Exterior M4

Rotor Savonius Interior M4 - Rotor Savonius Exterior M5- Rotor Savonius Interior M5

Fig. 5.22. Comparacion torque del rotor Savonius y sus rotores interior y exterior de la turbina hibrida
con las mallas 4y 5 en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un incremento azimutal de 0.5° con una
velocidad de entrada de viento de 7 m/s.

La Fig. 5.22 muestra de forma comparativa el torque por el rotor Savonius Interior y
Savonius Exterior con las mallas 2, 4 y 5. La Fig. 5.23 muestra a detalle el torque
generado con las mallas 2, 4 y 5 de cada rotor y de la turbina hibrida en su vigésima
quinta revolucion.
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Torque (N m)

Vigésima Quinta revolucién
—Rotor Hibrido M2 --Rotor Hibrido M4 - Rotor Hibrido M5 —Rotor H M2 -Rotor H M4
- Rotor H M5 Rotor Savonius M2--Rotor Savonius M4- Rotor Savonius M5

Fig. 5.23. Comparacion torque con las mallas 2, 4 y 5 en la vigésima quinta revolucion con un
incremento azimutal de 0.5°.

De igual forma debido a la falta de un valor experimental con el cual comparar los
valores obtenidos en las simulaciones, se comparan los valores de torque promedio
de la vigésima quinta revolucién obtenidos con las mallas 2, 4 y 5 contra el torque
obtenido con un incremento siendo la diferencia de 3.9%, 2.2% y 5.8%, se elige
combinacion de malla 4 (malla R2 y malla E2) como la malla para realizar el resto
de las simulaciones con diferente velocidad de viento debido a que se considera
optimo el equilibrio entre nimero de elementos, tiempo y demanda de recursos
computacionales.

5.6 Potenciay C, de laturbina hibrida

La Fig. 5.24, Fig. 5.25, Fig. 5.26, Fig. 5.27, Fig. 5.28 y Fig. 5.29 muestran el torque
de la turbina hibrida y sus rotores en las ultima tres revoluciones simuladas con la
malla 4 y un incremento azimutal de 0.5°. Se observa un comportamiento
predominante sinusoidal de la turbina hibrida debido a que predomina el
comportamiento sinusoidal del rotor H. El torque de la turbina hibrida varia
ligeramente en sus picos maximos y minimos debido a las fluctuaciones del rotor
Savonius. El rotor Savonius proporciona un torque neto negativo, que es la suma
del Savonius Interior y el Sabonius Exterior. El torque del Savonius Interior es
positivo y tiende a tener un valor practicamente constante en cada revolucion en
comparacion con el torque generado por el Savonius Exterior que es negativo y
fluctia en mayor medida.
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\) 24 \/ 25
Namero de revolucion

-Hibrido -H -Savonius -Savonius Exterior -Savonius Interior

06 23

Fig. 5.24. Torque de la turbina hibrida en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un incremento azimutal de
0.5° con una velocidad de entrada de viento de 2.5m/s.
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-Hibrido -H -Savonius ~Savonius Exterior -Savonius Interior

Fig. 5.25. Torque de la turbina hibrida en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un incremento azimutal de
0.5° con una velocidad de entrada de viento de 4m/s.
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Torque (N m)

Numero de revolucién
-Hibrido -H -Savonius Savonius Exterior -Savonius Interior

Fig. 5.26. Torque de la turbina hibrida en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un incremento azimutal de
0.5° con una velocidad de entrada de viento de 5.5m/s.

Torque (N m)

23 24 25
Numero de revolucion

-Hibrido -H -Savonius ~Savonius Exterior -Savonius Interior

Fig. 5.27. Torque de la turbina hibrida en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un incremento azimutal de
0.5° con una velocidad de entrada de de viento de 7m/s.
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Numero de revolucion
-Hibrido -H -Savonius Savonius Exterior -Savonius Interior

Fig. 5.28. Torque de la turbina hibrida en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un incremento azimutal de
0.5° con una velocidad de entrada de viento de 8.5m/s.
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Numero de revolucion
-Hibrido -H -Savonius ~Savonius Exterior -Savonius Interior

Fig. 5.29. Torque de la turbina hibrida en la 23.°, 24.° y 25.° revolucién con un incremento azimutal de
0.5° con una velocidad de entrada de viento de 10m/s.

Para calcular la potencia de la turbina hibrida se obtiene el torque total que es la
suma del torque de la turbina hibrida y del rotor H, y posteriormente se multiplica
por su velocidad angular. El coeficiente de potencia, C, se calcula usando la Ec. 2.2.
Los resultados se presentan en la Tabla 5.3 y en el Fig. 5.30.
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Tabla 5.3. Relacion de velocidades del viento y potencia disponible

VOO (m/ S) w(rad/ S) P turbina (W) P aire (W) CP
2.5 6.25 7.0 37.1 0.189
4 10 32.6 152.1 0.214
55 13.75 88.9 395.5 0.225
7 17.5 200.1 815.3 0.245
8.5 21.25 365.3 1459.7 0.250
10 25 602.9 2376.9 0.254
2500
2000
E 1500
£ 1000
(=
500 //
0
25 4 55 7 85 10

Velocidad del viento (m/s)

Potencia Turbina (W) Potencia Aire (W)

Fig. 5.30. Potencia generada por la turbina y potencia disponible a diferentes velocidades del viento.

5.7 Discos inductores

En la simulacion el viento ingresa por Inlet (Cara A) y fluye a través del prisma hasta
la salida Oulet (Cara B), ver Fig. 4.12. Los datos obtenidos de las simulaciones son
el aumento de la velocidad de viento debido a los discos de induccién. Se tomaron
21 puntos representativos en 3 planos, es decir 7 puntos por plano: Disco Frontal
(DF), Disco Posterior (DP), Rotor Frontal (RF), Rotor Posterior (RP), Rotor Izquierdo
(RI), Rotor Derecho (RD) y Centro (C).

El plano central se ubica a la mitad de la distancia entre los discos inductores; el
plano superior se encuentra ubicado en el espacio que separa el disco de induccién
y la parte superior del rotor de la turbina edlica; el plano inferior se encuentra ubicado
en el espacio que separa el disco de induccién y la parte inferior del rotor de la
turbina eolica. Ver Fig. 5.31 y Fig. 5.32.
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En la Fig. 5.33 y Fig. 5.34 se muestran los contornos de velocidades para los discos
de induccion elipticos, para una velocidad de entrada de 12m/s. Se observa que el
viento efectivamente se acelera de forma homogénea en el interior entre los discos
inductores elipticos.

Disco de induccion

Plano

superior

Plano

central

Disco de induccion

Fig. 5.31. Vista transversal de los planos usados de referencia.

Fig. 5.32. Vista superior de los planos usados de referencia.
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Fig. 5.33. Contorno de la velocidad de viento centrada y perpendicular a la cara A. Velocidad de viento
de entrada 12m/s
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Fig. 5.34. Contorno de la velocidad de viento perpendicular a la cara superior. Velocidad de viento de
entrada 12m/s

En la Fig. 5.35, Fig. 5.36 y Fig. 5.37 se presentan los resultados de la velocidad del
viento en 5 puntos de cada plano (superior, central o inferior) para todo el rango de
velocidades de entrada de 3m/s a 12 m/s. Los puntos que son DF, RF, C, RP y DP
estan ordenados para que se pueda seguir el cambio de la velocidad en un mismo
sentido, ya que los puntos se encuentran en el plano perpendicular a la cara del
viento, ver Fig. 5.33.

Los valores de la velocidad para los puntos restantes que son Rl y RD, ver Fig. 5.32,
no se encuentran graficados ya que la diferencia porcentual con el valor del punto
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C que se encuentre en el mismo plano (central, superior o inferior) es menor al 1.5%
por lo que no se apreciaria significativamente en las graficas.
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Fig. 5.35. Velocidades en los puntos de referencia para el plano superior.

16

14
CUET T S a2 A T —. -
-l PP e WS s R
] e it S PP o RO I T
B 10 [ et psneeesnenenee e e
2 T LG IE——— Sre—— T
I I e T e
-g 8 .......................................................................................
.~ I L [ T Il | TR
- S RETCT T e LT T R L T
Q
W 6 e e e T TR T TR e
>

T rreerssrrom ooororesseeee RS

2

DF RF Cc RP DP
Punto de referencia
......... am’.'s 4mf5 Sm)‘ls Gmls ?m{s
......... Sml'!s SR ranb gm!s AR e 1&-“)."5 e PR 11mf5......... 12m,fs

Fig. 5.36. Velocidades en los puntos de referencia para el plano central.
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Fig. 5.37. Velocidades en los puntos de referencia para el plano inferior.

En la Fig. 5.38 se analiza mas a detalle el comportamiento de la velocidad del viento
en su paso por los discos, en forma comparativa para los tres planos (superior,
central e inferior). La Fig. 5.38 es representativa del modelo, ya que el patron se
repite para las otras velocidades, se tomo6 la velocidad de 12m/s para que
coincidieran con la velocidad de las Fig. 5.33 y Fig. 5.34. Se observa que la
tendencia de velocidades de viento es idéntica en los planos superior e inferior en
sus respectivos puntos. Esto es de esperarse por la simetria geométrica de los
discos respecto del plano central y a la velocidad constante y uniforme de entrada.
También se observa que el patrén es ligeramente diferente en el plano central.
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Fig. 5.38. Comparativa del patrén de velocidad de viento para 12m/s en los planos superior, central e
inferior.
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Los discos inductores elipticos siguen el mismo patrén de cambio en la velocidad
del viento en sus tres planos (superior, central e inferior) aumentando hasta el punto
central (C) y posteriormente disminuyendo hasta la salida del disco (DP). Haciendo
un promedio con los valores de los puntos RF, RP, RD, Rly C en los tres planos,
que son los puntos donde se encontraria el rotor de la turbina eodlica, y
comparandolo con el de la velocidad de entrada se observa un aumento del 15%.

Lo anterior concuerda con la finalidad de los discos inductores que es mejorar el
rendimiento del rotor de una turbina edlica de eje vertical.
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Capitulo VI

6.1 Conclusiones

El estudio del estado del arte de las turbinas edlicas de eje vertical muestra las
ventajas de desempefio sobre las turbinas edlicas de eje horizontal al no necesitar
sistema de guifiada, tener un mantenimiento mas sencillo, funcionar a velocidades
de viento menores y flujos complejos y turbulentos sobre todo para zonas urbanas.

La simulacion numérica con software CFD representa una alternativa confiable para
la evaluacion del desempefio del disefio de una turbina edlica de eje vertical. Existen
muchos aspectos a considerar para garantizar la confiabilidad de los resultados
obtenidos entre los més importantes: la malla del dominio computacional, el modelo
de turbulencia, el tipo de simulacién (dependiente del tiempo o no dependiente del
tiempo) y la técnica de simulacion (Sliding Mesh, Dynamic Mesh, Single Reference
Frame). Preferentemente se deberia validar la simulacibn con datos
experimentales. Ante la falta de datos experimentales la simulacion realizada se
respalda fuertemente en la literatura. Los resultados presentados concuerdan con
lo reportado, la forma sinusoidal del torque del rotor H y la negatividad del torque
del rotor Savonius operando como un freno para la turbina hibrida. La potencia
generada permanece debajo del limite de Betz y el C, de la turbina se encuentra

dentro de los rangos para turbinas edlicas de eje vertical.

Los discos inductores elipticos aumentan la velocidad del viento de forma
homogénea en la zona del rotor alrededor de un 15% respecto de la velocidad de
entrada al producirse un efecto Venturi. Este incremento del 15% podria
aprovecharse para las turbinas edlicas de eje vertical y aumentar la potencia
generada de la turbina en aproximadamente un 50%
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6.2 Recomendaciones

Las simulaciones son una aproximacion de la realidad, que permiten una mejor
compresion de los fendmenos fisicos al ofrecer mas datos y una gran facilidad para
visualizarlos en comparacion con la experimentacion. La técnica de Sliding Mesh
fuerza al rotor a girar a la velocidad angular programada y ofrece resultados
confiables cuando la velocidad angular introducida en el software es idéntica o
préxima a la velocidad angular real. La finalidad del presente trabajo es obtener
resultados que permitan corroborar el disefio de la turbina, por lo que la técnica de
Sliding Mesh cumple con el cometido. Sin embargo, se recomienda el uso de otra
técnica de simulacién como las mallas dinamicas para predecir con certeza el
desempeiio de la turbina y se puedan obtener mayor variedad de datos como la
velocidad angular de la turbina para determinada velocidad de viento.

Se estimd por medio de la simulacion RANS vy sin turbina la optimizacion de los
concentradores edlicos de discos inductores. Evaluar de forma experimental la
optimizacién de los concentradores eolicos de discos inductores usando una turbina
eodlica seria lo ideal. Para predecir mediante simulacion la optimizacion de los
concentradores edlicos de discos inductores es necesario realizar estudios en 2D
para obtener perfiles de velocidad y realizar un dimensionamiento optimo del
dominio computacional para una posterior simulacion en 3D. En la simulacién en 3D
lo idéneo es probar los discos con una turbina edlica usando mallas dinamicas.
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Anexo A. Creacién de la geometria

En cualquier simulacion por medio de CFD se requiere definir el dominio
computacional. Para evitar errores de compatibilidad se realiza la creacion de la
geometria desde cero en ANSYS.

Para trabajar de forma limpia, ordenada y comoda, se recomienda cambiar el color
del fondo. En Ansys Workbench en el menu superior se selecciona Tools y Options.
En la nueva ventana emergente en el menu izquierdo seleccionar Appearance.
Escoger Uniform para Background Style, color blanco para Background Color y
Background Color 2, y Off para ANSYS Logo. Posteriormente dar OK para guardar
los cambios. Ver Fig. A.1.

B options =S a X
Y et g
Appearanc

- Reglonal and Languags Options Graphics Style
Grconif.s Interaction Background Style
Journals and Logs Urifora G
Project Reporting
Solution Process Backaround Color
Extensions
Mechanical APDL
CFX Background Color2
#- Design Expioraion
Distributed Compute Sevices
Fluent Text Color
Material Designer BB —SSS—
Mechanical
Meshing ANSYS Logo
Enginezring Data Off ¥
Ansys Minerva
Microsoft Office Excel Edge Thickness
TurboSystem Thin %
Geometry Import Edge Colors
Free
Sngle
Double
{ _ v
Restore Defaults OK | | Cancel

Fig. A.1. Menu Options de ANSYS Workbench.

Se inicia el programa de ANSYS Workbench, en la seccion de Toolbox (seccion
izquierda, en el panel de trabajo que se muestra por defecto), en el submenu
Component Systems, se selecciona y se arrastra dos veces el modulo de Geometry
a la seccion de Project Schematic. Se renombran los médulos como “Rotor” y
“Estator”. Ver Fig. A.2.
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v A
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|
2 @ Geometry P

Roter

Fig. A.2. Vista de inicio de ANSYS Workbench con dos médulos de Geometry.

Para iniciar DesignModeler, en los moédulos de Geometry que se arrastraron
previamente a la seccion de Project Schematic, dar un clic en Geometry del segundo
renglon, a continuacion, clic derecho para mostrar un nuevo menu contextual y
seleccionar la opcion New DesignModeler Geometry... (segunda opcion del menu

contextual). Ver Fig. A.3.

Project Schematic

New SpaceClaim Geometry...
New DesignModeler Geometry...

New Discovery Geometry...

Import Geometry »

Fig. A.3. Proceso para iniciar DesignModeler.
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A.1 Construccion geométrica del rotor

A.1.1 Rotor H

Es necesario obtener el perfil aerodinamico de los alabes de la turbina edlica, para
el caso en particular es un perfil asimétrico NACA2415. De Airfoil Tools [106] se
busca el perfil deseado y se selecciona la opcién Source dat file, ver Fig. A.4. Se
abre una nueva pestafa en el navegador en la que se muestra las coordenadas de
los puntos que forman el perfil aerodinamico, la primera columna son las
coordenadas en el eje horizontal 0 eje X y la segunda columna son las coordenadas
en el eje vertical o eje Y. Se selecciona y copian las coordenadas del perfil
aerodinamico.

Airfoil Tools iﬁr"éli&i’li'ié‘é‘??ﬁge i5 50,000 to 1,000,000.( )
Search 1638 airfoils ~ ©F ((WTWEEL) | sle Me gusta 1.3¢ ennanceD ev Google
Applications NACA 2415 (naca2415-il)
warols o NACA 2415 - NACA 2415 airfoil

Airfoil plotter

Airfoil comparison

Reynolds number calc - '
NACA 4 digit generator AdS DY 2000i1e
NACA 5 digit generator

Information Stop seeing this ad

Alrfoil data
Lift'drag polars
Generated airfoil shapes

Searches

Symmetrical airfoils
NACA 4 digit airfoils
NACA 5 digit airfoils
NACA 6 series airfoils
Airfoils Ato Z
A 318 to av {
B b29root to b
C c1412a 1o curtisc
D dae11 lo duB61
E 1038 to esadl

Detaiis Dat file Parser

Mo parser wamings

-

M m1 ta mus 139 (95

Fig. A.4. Perfil NACA2415 en la pagina web Airfoil Tools. Obtenido de [106].

En una hoja de calculo se pega la informacion para poder modificarla, la hoja de
calculo a usar es Microsoft Excel. Se selecciona toda la columna donde se pego las
coordenadas, en el menu superior se selecciona la pestafia Datos y la opcion Texto
en columnas. En la nueva pestafia emergente, se da clic en Siguiente, en la seccion
de Separadores, se selecciona Espacio y se da clic en Finalizar. Ver Fig. A.5.

Con la hoja de célculo se realizan todas las operaciones para tener como resultado
las coordenadas de la ubicacion del perfil aerodinamico respecto del origen de
coordenadas de la turbina. El orden para realizar las operaciones sobre las
coordenadas del perfil aerodinamico es el siguiente:

102



1) Redimensionamiento.
2) Traslacién horizontal.
3) Traslacién vertical.
4) Rotacion.

Se gréfica el perfil aerodinamico en Microsoft Excel usando un grafico de dispersion
con lineas rectas y marcadores para verificar el cambio en cada paso.

1.00000 0.0p157
0.99740 0.0p223

0.98930 0.0p419 Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver comao
cambia el texto en la vista previa.
0.97590 0.0p739

Asistente para convertir texto en columnas - paso 2 de 3 ? *

0.95733 0.00172 Separadores
0.93377 0.00705 [] Tabulacién

0.90548 0.0pP323 [J punto y coma Considerar separadores consecutivos como uno solo
0.87275 0.0B00G Dgoma_ cateador detestr | -
0.83591 0.0R738 [ Espacio

0.79536 0.01498 O otro:

0.75154 0.0p267
0.70490 0.0p025

065595 00k753 Vista previa de los datos

060524 0.0f431

055331 0.0p040 o000 b oooisT n
050074 0.0p562 0.53740 |0.00223

044811 004575

0.39597 0.0p272 0.95733 0.01172 W
0.34448 0.0p409

029469 0.0p366

024722 0.0p140 Cancelar < Atras Finalizar

A oAanAna noahaan

Fig. A.5. Menu del asistente para convertir texto en columnas.

Para el redimensionamiento del perfil se multiplican todas las coordenadas por el
valor de la cuerda del alabe. Para la traslacion horizontal se resta un determinado
valor a las coordenadas en el eje X menor a la longitud de la cuerda del &labe, para
la traslacion vertical se suma un determinado valor a las coordenadas en el eje Y
cercano al radio de la turbina H. Finalmente, para la rotacién se hace uso de la
Matriz de Rotacion [107] para cada punto del perfil aerodindmico. Los valores de
traslacion horizontal, vertical y rotacidbn no se pueden compartir por razones de
confidencialidad del disefio de la turbina edlica hibrida.

Se seleccionan y copian el valor de las coordenadas finales del perfilo aerodinamico.
En un libro nuevo de Excel, en la columna C se pegan los valores del perfil
aerodinamico. En la columna A se rellena con el numero 1 hasta la ultima fila que
tenga valores del perfil, en la columna B se enumera del 1 hasta la enésima posicion
con un incremento de 1 hasta la ultima fila que tenga valores del perfil que tenga
algun valor en la columna C. En la columna E se rellena con el nUmero 0 hasta la
tltima fila que tenga valores del perfil. Se seleccionan las coordenadas del perfil
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aerodindmico y se le aplica el formato de Numero, se configura para cinco
decimales. En la Fig. A.6 se muestra el resultado final con un perfil aerodinamico
diferente para otra turbina edlica.

r

a1 1 1 0.04000 0.50011 o
2 | 1 2 0.03700 0.50073 o
3| 1 3 0.03400 0.50130 o
4 | 1 4 0.02800 0.50236 o
5 | 1 5 0.02200 0.50330 o
6 | 1 6 0.01600 0.50411 o
7| 1 7 0.01000 0.50476 o
8 | 1 8 0.00400 0.50522 o
9 1 g -0.00200 0.50540 o
10 1 10 -0.00500 0.50535 o
11 1 11 -0.00800 0.50516 o
12 | 1 12 -0.01100 0.50481 o
13 | 1 13 -0.01400 0.50421 o
14 | 1 14 -0.01550 0.50378 o
15 | 1 15 -0.01700 0.50320 o
16 | 1 16 -0.01850 0.50235 o
17 | 1 17 -0.01925 0.50170 o
18 | 1 18 -0.02000 0.50000 o
19 | 1 15 -0.01925 043830 o
20 | 1 20 -0.01850 0.45765 o
21 | 1 21 -0.01700 048680 o
232 | 1 22 -0.01550 0.48622 o
23 | 1 23 -0.01400 0.4857% o
24 | 1 24 -0.01100 0.4851% o
25 | 1 25 -0.00800 048484 o
26 | 1 26 -0.00500 0.45465 o
27 | 1 27 -0.00200 0.45460 o
28 | 1 28 0.00400 049478 o
29 | 1 29 0.01000 049524 o
30 | 1 30 0.01600 0.4358% o
3 | 1 3l 0.02200 043670 o
32 | 1 32 0.02800 045764 o
33 | 1 33 0.03400 043870 o
34 | 1 34 0.03700 0.45527 o
35 | 1 35 0.04 0.499BB66 o
36

simétrico para exportar a ANSYS DesignModeler.

Se selecciona en el menu superior, la pestafia de Archivo, posteriormente Guardar
como, nombramos el archivo, escogemos Texto (delimitado por tabulaciones) (*.txt)
y se da clic en Guardar. Ver Fig. A.7.

nacaZdli

Guardar como

R Onelirive - Personal
\ =] Recientes

Universidad Abierta y 2 Dustanc

OneDrive - Uni d Abiert... i X para macros "xksm)
gerardoomatintel| @nube.unadmeico... Lilifo binar de Exeel (P cb)
el 57-2003 ("xls)
Sitics: Universidad Abierta ¥a. ado por comas) [".csv)
gerardo.marintell@nube unadmexico.... Datos XML (*ami}
Pigina web de un solo archive {".mht, *.mhtmi)

Compartir

Otras ublcaciones T

Fig. A.7. Configuracién del guardado del perfil aerodinamico para exportar a ANSYS DesignMoeIer.
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En DesignModeler en el menu superior en la pestafia de Units se verifica que estén
seleccionadas las unidades con las que se trabajara. En el menu superior en la
pestafia Concept, se selecciona 3D Curve, ver Fig. A.8, se abre un nuevo menu en
la seccion Details View, ver Fig. A.9, en Curve renombrar como CurveNACA2415,
en Definition seleccionar From Coordinates File, en Coordinates File seleccionar el
archivo creado previamente con las coordenadas del perfil aerodinamico con
extension .txt, en Coordinates Unit seleccionar las unidades con las que se trabajo
el perfil en Microsoft Exel, en este caso Millimeter, en Base Plane seleccionar
XYPlane, finalmente en el mend superior en la barra de herramientas
seleccionamos Generate, ver Fig. A.12.

a B: Rotor - DesignModeler

File Create  Concept Tools Units View Help

2] led & > Lines From Points elect: | *y I ARGRD
W~ B~ £ Lines From Sketches =

Lines From Edges ¢
X{Piane - 3 =/ Generate
A¥:\ 3D Curve

Spiit Edges

Tree Outline

Surfaces Fre

Jok | e From Edges

i @@ Surfaces From Sketches
oy Ppa | W SUMBCES From Faces

./0 & Detach

Cross Section 4

Fig. A.8. Menu de la pestafia Concept.

Details View e
-
Curve CurveNACA2415
Definition From Coordinates File

Coordinates File -C:"-.Usels:propr Downloads\ANSYS NACA2415 Sin cerrar.txt
Coordinates Unit  Millimeter

Base Plane XYPlane
Operation Add Material
Refresh No

Merge Topology? No

Fig. A.9. Details View del submenu Concept — 3D Curve

En el menu superior en la pestafia Create se selecciona Point, ver Fig. A.10, se abre
un nuevo menu en la seccion Details View, ver Fig. A.11, en Point renombrar como
PointNACA2415, en Type seleccionar Construction Point, en Definition seleccionar
From Coordinates File, en Coordinates File seleccionar el archivo creado
previamente con las coordenadas del perfil aerodinamico con extension .txt, en
Coordinates Unit seleccionar las unidades con las que se trabajo el perfil, en este
caso Millimeter, en Base Plane seleccionar XYPlane, finalmente en el menud superior
en la barra de herramientas seleccionamos Generate.
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B: Rotor - DesignModeler
File 1 Create Concept Tools Units View Help

| 27 | 3 NewPlane - || Select: | ¥y T

- B~ B extrude r A 7

_ w1 R Revolve ~ 88 | o Genera

Tree 0 & Sweep

= i & Skin/Loft

B Thin/Surface

@ Fixed Radius Blend

| @ Variable Radius Blend
< Vertex Blend

@ Chamfer

] Pattern
*| @ Body Operation
Body Transfermation ’

‘ Boolean
@ Slice

A ©. T

Point
? | R Edge Delete
Primitives » ‘[

Fig. A.10. Menu de la pestafia Create, con detalle del submenu Delete.

Ll
=) Details of POIntNACA2415
'Point | PointNACA2415
AType | Construction Point
Definition Florh toordlnates Flle

-Ebb}dln}iés File C \Users‘propi\ Downloads\ANSYS NACA2415 Sm cerrar. txt
Coordinates Unit Malhmeter

Base Plane [ XYPlane
‘Tolerance Normal
Refresh No

:8 Pomts oenerated 35

Fig. A.11. Details View del submenu Create — Point

En el mend superior en la barra de herramientas seleccionar Zoom to Fit,
posteriormente Box Zoom, ver Fig. A.12, para hacer un acercamiento a los ultimos
puntos del perfil aerodinamico

8 8: Rotor - DesignModeler
Zoom to Fit

QRE[G] o G [[sea 7 & [ BEERIG- [0S ¢ afefe]ma ax al+[e[]m

File Create Concept Tools Units View Help

W~ W~ £~ /' A A A ﬂ o Selectlon Filter: Edges Box Zoom Dlsplay Pomts
XiPfane v 3 Nane n m’ @Parameters ) . ide “} svibve g WERT ‘ it | - Th
free Outline New Sketch & Graphics

Fig. A.12. Barra de herramientas de DesignModeler
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En el mend superior en la pestafia Concept, se selecciona Lines From Points, ver
Fig. A.8, se abre un nuevo menu en la seccion Details View, en Lines From Points
renombrar como LineCierreNACA2415, en la seccion Graphics seleccionar los
altimos dos puntos del perfil aerodinamico con el mouse y manteniendo presionada
la tecla Ctrl, dar clic en Apply de Point Segments de la seccion Details View, ver Fig.
A.13, y clic en Generate del menu superior en la barra de herramientas.

Tree Outiine 3 Graphics
=@} B: Rotor

o34 XYPlane

S5 DXPlane

s YZPlane

+ /& ) Part | Body

Sketching  Modeting

Details View :
Details of Line2
Lines From Points  Line2

Operation Add Materia

Fig. A.13. Vista del area de trabajo en DesignModeler para la creacién de la linea de cierre del perfil
aerodindmico.

En el menu superior en la pestafia Concept, se selecciona Surface From Edges, ver
Fig. A.8, se abre un nuevo menu en la seccién Details View, en Line-Body Tool
renombrar como NACA2415, en la seccion Graphics seleccionar la curva del perfil
y la linea de cierre con el mouse y manteniendo presionada la tecla Ctrl, dar clic en
Apply de Edges en la seccién Details View, y clic en Generate del menu superior en
la barra de herramientas.

En el menu superior en la pestafia Create se selecciona Delete y Body Delete, ver
Fig. A.10, se abre un nuevo menu en la seccién Details View, en BodyDelete
renombrar como BDeleteLineBody, seleccionar en Line Body de la seccion de Tree
Outline, ver Fig. A.14, dar clic en Apply en la seccion Details View, y clic en Generate
del menu superior en la barra de herramientas. Para dejar de visualizar los puntos
de construccion del perfil NACA2415, se deselecciona Display Points de la barra de
herramientas, ver Fig. A.12.
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Tree Outline o
[ @] B: Retor
i3 XYPlane
f it ZXPlane
-7k YZPlane
A CurveNACAZ415
+ @ PointNACA2415
v e Line2
& NACA2415
- /@, BDeletel
= M 2 Pants, 2 Bodies
i

»~ & Surface Body
Fig. A.14. Vista de la seleecion de Line Body en la seccidn de Tree Outline.

En el menu superior en la pestafia Create se selecciona Pattern, ver Fig. A.10, se
abre un nuevo menu en la seccion Details View, ver Fig. A.15, en Pattern renombrar
como PatternAlabe, en Pattern Type seleccionar Circular, en Geometry seleccionar
Surface Body de la seccion de Tree Outline, en Axis seleccionar XYPlane de la
seccién de Tree Outline, en FD2, Angle seleccionar Evenly Spaced, en FD3, Copies
(>=0) especificar 2, y clic en Generate del menu superior en la barra de
herramientas.

Deetails View ]
= Details of Patternflabe

Pattern Patterndlabe

Pattern Type Circular

Geometry 1Bo dy

Auls Plane Mormal

FD2, Angle Evenly Spaced
:

Fig. A.15. Details View del submenu Create — Pattern.
Con el procedimiento anterior se construye los tres alabes del rotor H, ver Fig. A.16.

En la secciobn de Tree Outline, renombramos los cuerpos solidos que se han
formado como se muestra en la Fig. A.17.
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Fig. A.16. Vista del rotor H de la turbina edlica de eje vertical hibrida.

Tree Outline :
= .,;Q C: Roter
=3 XYPlane
] i 8 Savoniusinterior
- L. 3 SavoniusExterior
i -y ZXPlane
iy YZPlane
F A CurveNACA2415
+® PointNACA2415
™ LineCierreNACA2415
., ® NACA15
/) PatternAlabe
/@, BDeleteLineBody
=4 3 Parts, 3 Bodies
v &3 AlabelNACA2415
.y T Alabe2NACA2415
.., I Alabe3NACA2415

Sketching  Modeling I

Fig. A.17. Vista de la seccion de Tree Outline mostrando la nomenclatura usada.
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A.1.2 Rotor Savonius

Para la construccion del rotor Savonius, se selecciona XYPlane en la seccion del
Tree Outline, se da clic en New Sketch en la barra de herramientas, ver Fig. A.12.
Se crea la geometria del rotor Savonius en dos Sketchs, uno para el rotor interno y
otro para el rotor externo. Se usan las diversas herramientas que aparecen en la
pestafia Sketching en la seccion inferior izquierda del Tree Outline, ver Fig. A.17,
para trazar la geometria como en cualquier otro programa CAD, las dimensiones no
se pueden compartir por razones de confidencialidad del disefio de la turbine edlica.
Los Sketchs quedan como se muestra en la Fig. A.18.

%,

l

P | —

Fig. A.18. Sketchs para la construccion del rotor Savonius.

En el menu superior en la pestafia Concept, se selecciona Surface From Sketches,
ver Fig. A.8, se abre un nuevo menu en la seccion Details View, ver Fig. A.19, en
Surface From Sketches renombrar como SurfaceSavonius, seccionar los dos
Sketchs creados para la geometria del rotor Savonius con el mouse y manteniendo
presionada la tecla Ctrl en la seccidén de Tree Outline, dar clic en Apply de Base
Obijects en la seccion Details View, y clic en Generate del menua superior en la barra
de herramientas.

Details View 2
= Details of SurfaceSavonius

Surface From Sketches SurfaceSavonius

Base Objects 2 Sketches

Operation Add Matenatl

Orlent With Plane Normal? | Yes

Thickness {>=0) 0 mm

Fig. A.19. Details View del submenu Concept — Surface From Sketches.
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En el menu superior en la pestafia Create se selecciona Pattern, ver Fig. A.10, se
abre un nuevo menu en la seccion Details View, ver Fig. A.15, en Pattern renombrar
como PatternSavonius, en Pattern Type seleccionar Circular, en Geometry
seleccionar los dos Surface Body de la seccion de Tree Outline, en Axis seleccionar
XYPlane de la seccion de Tree Outline, en FD2, Angle seleccionar Evenly Spaced,
en FD3, Copies (>=0) especificar 5, y clic en Generate del menu superior en la barra
de herramientas. Con lo cual se genera el rotor Savonius, ver Fig. A.20

! J.f..

{ ' | .

\ ' e T S _““x\
S ¥ e '| \

/ |

/ |

-\_./

/ N\
/ \

/ \
o i
\\q__ ) __— 4 ,’l

/
/

3/

-

Fig. A.20. Vista del rotor Savonius de la turbina edlica de eje vertical hibrida.

A.1.3 Dominio Computacional

Se procede a crear el dominio computacional para la simulacion. Para el rotor se
selecciona XYPlane en la seccion del Tree Outline, se da clic en New Sketch en la
barra de herramientas. Se crea un cirulo con centro en el origen de coordenadas y
con diametro de 1.5 veces el didmetro de la turbina edlica, usando las herramientas
de la pestafia de Sketching en la seccion inferior izquierda del Tree Outline. En el
menu superior en la pestafia Concept, se selecciona Surface From Sketches, ver
Fig. A.8, se abre un nuevo menu en la seccion Details View, ver Fig. A.21, en
Surface From Sketches renombrar como SurfaceCircular, seccionar con el mouse
el Sketch del circulo creado anteriormente en la seccion de Tree Outline, dar clic en
Apply de Base Objects en la seccion Details View, en Operation seleccionar Add
Frozen y clic en Generate del menu superior en la barra de herramientas.
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2] Details of SurfaceCircular

' Surface From Sketches SurfaceCircular
Base Objects 1 Sketch
Operation Add Frozen

| Orient With Plane Normal? Yes

Thickness (>=0) 0 mm

Fig. A.21. Details View del submenu Concept — Surface From Sketches para SurfaceCircular.

En la seccion del Tree Outline renombramos el ultimo Surface Body creado que se
muestra en un azul mas claro como DominioRotor, ver Fig. A.22.

/™ LineCierreNACA2415
@ NACA41S

= /& 16 Parts, 16 Bodies
» 3 AlabeINACA2415
- £ Alabe2NACA2415
o Alabe3NACA2415
. &y Surface Body
-» B Surface Body
- Surface Body
v & Surface Body
B Surface Body
v & Surface Body
B Surface Body
By Surface Body
&y Surface Body
v & Surface Body
-« & Surface Body
« & Surface Body
o &3 DominioRotor

Fig. A.22. Vista de la seccién Tree Outline y Graphics antes de la operacion Booleana.

En el menu superior en la pestafia Create se selecciona Boolean, ver Fig. A.10, se
abre un nuevo menu en la seccion Details View, ver Fig. A.23, en Operation
seleccionar Subtract, en Target Bodies seleccionar DominioRotor de la seccién Tree
Outline, en Tool Bodies seleccionar con el mouse presionando la tecla Ctrl
AlabelNACA2415, Alabe2NACA2415, Alabe3NACA2415 y todos los Surface Body
de la seccién Tree Outline, ver Fig. A.22, y clic en Generate del menu superior en la
barra de herramientas. Con lo anterior se genera el dominio computacional del rotor
para la simulacion, ver Fig. A.24.
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=] Details of Boolean1

Boolean Boolean1
Operation Subtract
Target Bodies 1 Body
Tool Bodies 15 Bodies
Preserve Tool Bodies? No

Fig. A.23. Details View del submenl Create — Boolean.

Fig. A.24. Vista de la seccion Tree Outline y Graphics antes de la operacion Booleana.

En la seccion Tree Outline seleccionar DomioRotor con el mouse, en la seccién
Details View, ver Fig. A.25, en Fluid/Solid seleccionar Fluid.
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Details View )

- Details of Surface Body
Body DominioRotor
Thickness Made | Inherited
Thickness {>=0) ‘0 mm
Surface Area 1.0126e+07 mm*
Faces 1
Edges 55
Vertices 54
Fiuid/Solid Fluid
Shared Topology Method | Automatic
Geometry Type ' DesignModeler

Fig. A.25. Details View de la seleccion de DominioRotor de la seccion Tree Outline.

Se procede a nombrar las diferentes partes del dominio. En la seccién de Graphics
se selecciona usando los filtros de seleccion Faces y Edges, segun corresponda,
ubicados en barra de herramientas en el menu superior, ver Fig. A.12, usando el
mouse y manteniendo presionada la tecla Ctrl para selecciones multiples.

Con la selecciéon hecha, se da clic derecho y se escoge Named Selection, ver Fig.
A.26, se abre un nuevo menu en la seccion Details View, ver Fig. A.27, en Named
Selection se nombra segun sea el caso, ver Fig. A.28, en Geometry clic en Apply y
clic en Generate del menu superior en la barra de herramientas.

D Select Loops / Chains
> Select Smooth Chains

Selection Filter >

@ lsometric View
o Set
33 Restore Defauit
@ Zoom to Fit (F7)

Cursor Mode »
View »
P9 Look At
33, Go To Feature
{23, Go To Body

@ Select All (Ceri+ A)

:l: Expand Face Selection (Ctri+ +)
:‘ Shrink Face Selection (Ctrl+ -)
@ Hide Body (F9)

@ Suppress Body

¥} Named Selection

'.,’ Generate (F3)

Fig. A.26. Menu contextual de la seccion de Graphics.
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Details View 1]
=| Details of RotorH
Mamed Selection | RotorH
m Apply - Cancel [
Prapagate Selection | Yes
Export Selection .":-:5

Include In Legend Yes
Fig. A.27. Details View de la seleccién de Named Selection del menu contextual de la seccion de
Graphics.
M InterfaceRotor
) Detalle A
RotorS_Exterior (&
I RotorS_Interior A |:l
RotorH
InsideRotor
Detalle C
R
Detalle B

Fig. A.28. Nomenclatura con vista detallada de la geometria del rotor.

Se usa el filtro de Face para nombrar InsideRotor, que es la superficie que del circulo
menos la superficie de los alabes de la turbina H y de la turbina Savonius. Se usa
el filtro de Edge para InterfaceRotor, RotorS_Exterior, RotorS_Interior y RotorH.
Para RotorH se seleccionan las 3 curvas NACA2415y las 3 lineas rectas que cierran
el perfil aerodinamico, para InterfaceRotor se selecciona la curva cilindrica, para el
RotorS_Interno se seleccionan las cuatro lineas (dos curvas y dos rectas) de los
seis perfiles semicirculares ubicados méas al centro de la turbina, para
RotorS_Externo se seleccionan las cuatro lineas (dos curvas y dos rectas) de los
seis perfiles semicirculares ubicados mas al exterior de la turbina, como se muestra
en detalle en la Fig. A.28.

Las superficies nombradas aparecen en el Tree Outline. Finalmente se guarda el
avance con Save Proyect y se cierra DesignModeler
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A.2 Construccion geométrica del estator

En Workbench se abre DesignModeler en el médulo de Geometry correspondiente
al estator. Se selecciona XYPlane en la seccion del Tree Outline, se da clic en New
Sketch en la barra de herramientas. Se crea la geometria del estator usando las
diversas herramientas que aparecen en la pestafia Sketching en la seccion inferior
izquierda del Tree Outline siguiendo el plano de la Fig. 4.7. El centro del circulo es
el origen de coordenadas.

En el menu superior en la pestafia Concept, se selecciona Surface From Sketches,
ver Fig. A.8, se abre un nuevo menu en la seccion Details View, en Surface From
Sketches renombrar como SurfaceEstator, seccionar el Sketch creado en la seccién
de Tree Outline, dar clic en Apply de Base Objects en la seccion Details View, y clic
en Generate del menu superior en la barra de herramientas.

Se selecciona XYPlane en la seccion del Tree Outline, se da clic en New Sketch en
la barra de herramientas. Se trazan las lineas azules siguiendo el plano de la Fig.
A.29.

. o > - - - o o

o sty o A 000 T o i, 0 0 00, e e

Fig. A.29. Plano de las divisiones para la geometria del estator.

En el menu superior en la pestafia Tools se selecciona Face Split, ver Fig. A.30, se
abre un nuevo menu en la seccion Details View, ver Fig. A.31, en Face Split Type
seleccionar By Points and Edges, en Target Face seleccionar Surface Body de la
seccion de Tree Outline, en Tool Geometry usando el filtro de seleccion Edges en
la seccion de Graphics se selecciona una de las lineas azules de la Fig. A.29
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trazadas anteriormente, y clic en Generate del menu superior en la barra de
herramientas. Se repite el procedimiento anterior hasta dividir la superficie en 12
partes como se muestra en la Fig. A.32.

File Create Concept Tools Units View Help

/.]HE @ | “© Freeze .‘
M- W~ A~ Ji~ B Unfreeze
XvPlane % *7 @ Named Selection

Tree Outline @ Attribute
= «éj A: 2DEstator | @ Mid-Surface
By XYPlane | & Joint
' w8 Estatc @ Enclosure
| g TiPlene | g Symmetry
L3 YZPlane Fil
e "é oo ¥ Surface Extension
: v (3 Estate BB Cuibura Dbk
Fig. A.30. Menu de la pestafia Tools.

- Details of FaceSplit1 & : |
Face Split _ fF_age§pl_rt1

-! Face Split Group 1 (RM8B)
By Points and éd'ges L]
Target Face |1 '
Tool Geometry |1

Fig. A.31. Details View del submenu Tools — Face Split

Fig. A.32. Divisiones de la geometria del estator.
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En la seccion del Tree Outline se renombra Surface Body como DominioEstator,
seleccionar DomioEstator con el mouse, en la seccion Details View en Fluid/Solid
seleccionar Fluid.

Se procede a nombrar las diferentes partes del dominio. En la seccion de Graphics
se selecciona usando los filtros de seleccion Faces y Edges, segun corresponda,
ubicados en barra de herramientas en el menu superior, usando el mouse y
manteniendo presionada la tecla Ctrl para selecciones multiples. Con la seleccion
hecha, se da clic derecho y se escoge Named Selection, se abre un nuevo menu en
la seccion Details View, en Named Selection se nombra segun sea el caso, ver Fig.
4.9, en Geometry clic en Apply y clic en Generate del menu superior en la barra de
herramientas.
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Anexo B. Generacion de la Malla

En el programa de ANSYS Workbench, en la seccidén de Toolbox (seccién izquierda,
en el panel de trabajo que se muestra por defecto), en el subment Component
Systems, se selecciona y se arrastra dos veces el modulo de Mesh a la seccién de
Project Schematic colocando el modulo enfrente del médulo de Geometry, ver Fig.
B.1. Se renombran los modulos como “MallaR”, para el rotor y “MallaE” para el

estator.

[ @ Analysis Systems
‘E] Component Systems
& ACP (Post)

o ACP(Pre)
Autodyn

BB BladeGen

B cx

. Chemkin

[a Discovery

@ Engineering Data
B ersight (Forte)
Bxternal Data
@ Bxternal Model

BB Fluent

B Fluent (with Fluent Meshing)
. Forte

@ Geometry

B} Grantamr

B Granta Selector

ICEM CFD

B reepex

@ Injection Molding Data
@ Material Designer
Mechanical APDL

@ Mechanical Model

1 ‘f Geometry ) 1
2 IL Geometry ' !
Estator

wrkv (o

! ] "N
S ~ Geometry
|

' ¥
! Z-Lm Geometry " 4|

Create standalone system

Rotor

Mesh

|

I3 Darfarmanca Man

Fig. B.1. Seleccion y arrastre de los mddulos de Mesh a la seccion Project Schematic en ANSYS

Workbench.

Seleccionar y mantener presionado con clic izquierdo del mouse la segunda fila del
maddulo de Geometry, arrastrarlo hasta la fila Geometry del médulo Mesh y dejar de
presionar el clic izquierdo del mouse, ver Fig. B.2. Para iniciar ANSYS Meshing dar
doble clic sobre Mesh, ubicada en la tercera fila del médulo Mesh.

Fig. B.2. Vista del proceso para compartir informacién entre médulo de Geometry y Mesh.

v A v B

T .
ZL Geometry W2 Geometry v 4

Estator 3 @ Mesh & 4
MallaE
- C N -
1 @ 1 g
Rotor 3 Lé Mesh  E
MallzR
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B.1 Mallarotor

Se abre ANSYS Meshing del médulo MallaR en ANSYS Workbench. En ANSYS
Meshing en la seccion de Outline se selecciona Mesh, ver Fig. B.3, en la seccion
Details (ubicada en la esquina inferior izquierda de la pantalla), ver Fig. B.4, en el
apartado Defaults, en Physics Preference seleccionar CFD, en Solver Preference
seleccionar Fluent. En el apartado Sizing en Use Adaptative Sizing seleccionar No,
en Mesh Defeaturing seleccionar No, en Capture Curvature seleccionar No. En el

apartado Quality en Smoothing seleccionar Hight.

Sidbne : skl QQ 8w & % O
Name v . thine ™. o
T Project*
= (& Model (H3)
B/ Geometry
- ) RotorHySavonius
B Materials
#- o Coordinate Systems
o
W g Name Insert » Method
2] Update Sizing
2 Generate Mesh Contact Sizing
Previevs ’ Refinement
Show » Face Meshing
ﬂ Create Pinch Controls Mesh Copy
™ Group All Simiiar Children Match Control
& Clear Generated Data s
s intlation
= Rename F2
Weld

Start Recording

@ OH D IR RDOTELO P b

Detaiis of "Mesh" v 31Ox
- Display

Display Style Use Geometry Setting
= Defaults

Mesh Connection Group
Manual Mesh Connection
Mesh Edit

Mesh Numbering
Contact Match Group
Contact Match

Node Merge Group

Node Merge

Node Move

Fig. B.3. Menu contextual de la seleccion de Mesh en la seccién de Outline, con submenu Insert
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Details of "Mesh” «xkOX
=!I Dispiay
'Display Style "Use Geometsy Setting
2] Defaults ’
' Pl.lysics"Pfef'erence CFD
“Sotver Preference Fluent
Element Order Unear
. Element Size Detacht [0.25456 m}
Export Format Standard
Export Previgw Sufface Mesh No
= Saing
"Use Adaptive Sizing “No
.~ Growth Rate 1.2
Mesh Defeaturing Mo
Capture Curvature No
“Capture Proximity No
Enable Washers ) No
Bounding Box Diagonal  5.0912m
"Average Surfate Arez 10077 W
Minlmum Edge Length 1.1839e-005 m
“i QuaNity
Check Mesh Quality Yes, Errors
" Target Skewness " Defautt [0.900006)
Smaothing "High
Mesh Mefric “Hone
# flation '
+ Batch Connections
+ Actvanced

Fig. B.4. Details de la seleccion Mesh del rotor de la seccién Outline.

En la seccidon Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo mend, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Method. Se abre un nuevo menu en la seccion Details, ver Fig. B.5, en Geometry
seleccionar la geometria del dominio computacional en la seccién grafica, en
Method seleccionar Triangles.

Details of "All Taangles Method" - Method "~ v 1 O X
2 Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body

‘Suppressed Na

'Methad Triangles

‘Element Order | Use Giobal Satting

Fig. B.5. Details del submenu Insert — Method— All Triangles.

En la seccidon Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo mendu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Inflation. Se abre un nuevo menu en la secciéon Details, ver Fig. B.6, en Geometry
seleccionar la geometria del dominio computacional en la seccién grafica, en
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Boundary Scoping Method seleccionar Named Selections, en Boundary seleccionar
RotorH, en Inflation Option seleccionar First Layer Thickness, en First Layer Height,
especificar el valor segun corresponda en la Tabla B.2, en Maximum Layer y en
Growth Rate indicar el segun corresponda en la Tabla B.1. Renombrar Inflation de
la seccion Outline, del apartado Mesh, con el nombre de Inflation H, ver Fig. B.12.

Details of "Inflation H” - Inflation
- Scope
Scoping Method

=

Geometry Selection
Geometry 1 Face
- Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Method | Named Setections
Boundary RotorH
Infistion Option First Layer Thickness

First Layer Height 3.e-005m

Maximum Layers is
Growth Rate 1.2
Infiation Algorithm Pre

Fig. B.6. Details del submenu Insert — Inflation H.

En la seccidon Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo mend, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Inflation. Se abre un nuevo menu en la seccion Details, ver Fig. B.6 como referencia,
en Geometry seleccionar la geometria del dominio computacional en la seccion
gréfica, en Boundary Scoping Method seleccionar Named Selections, en Boundary
seleccionar RotorS_Interior y RotorS__Exterior manteniendo presionada la tecla Ctrl,
en Inflation Option seleccionar First Layer Thickness, en First Layer Height,
especificar el valor 5.5x107> , en Maximum Layer y en Growth Rate indicar el segun
corresponda en la Tabla B.1. Renombrar Inflation de la seccién Outline, del apartado
Mesh, con el nombre de Inflation Savonius, ver Fig. B.12.

En la seccidon Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo mend, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccidén Details, ver Fig. B.7, en Geometry
seleccionar la geometria del dominio computacional en la seccion gréfica, en Type
seleccionar Element Size, en Element Size especificar el valor de 0.1m.

Details of "Body Sizing" - Sizing - - - - -« ... .. viOox
= Scope
Scoping Methad | Geometry Selettion
Geametry 1 Bodly
=, Definition dL
Suppressed No
Type Element Shze
‘ElementSize  [O.tm
‘Behaviar Soft
v " Growth Rate | Default (1.2}
“Capture Cunvature [No
Capture Proximity |No

Fig. B.7. Details del submenu Insert — Sizing, para Body Sizing.
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En la seccidon Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo mendu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccion Details, ver Fig. B.8, en Geometry
usando el filtro de seleccidon Edge (ubicado en la parte superior de la seccién gréafica)
se selecciona en la seccidn grafica la circunferencia de la figura que corresponde a
la parte del dominio nombrada como InterfaceRotor, ver Fig. A.28, en Type
seleccionar Number of Divisions, en Number of Divisions y en Growth Rate indicar
el segun corresponda en la Tabla B.1. Renombrar Edge Sizing de la seccion Outline,
del apartado Mesh, con el nombre de Edge Sizing Interface, ver Fig. B.12.

Details of “Edge Sizing Interface” -Sizing : - ... .. » L O X
= Scope

Scoping Methad | Geometry selsetion

'G:ometrjv i1 Edge '

Suppressed No

-Type Number of Dlvlsions

' Number of Divislans | 540

Behaviar Saft

I Growth Rate 12

“Capture Curvature | No T

Capture Proximity Neo

Blas Type No Blas

Fig. B.8. Details del submenu Insert — Sizing, para Edge Sizing Interface.

En la seccidén Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo menu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccion Details, ver Fig. B.10, en Geometry
usando el filtro de seleccidén Edge (ubicado en la parte superior de la seccién gréafica)
y presionando la tecla Ctrl se selecciona en la seccion gréfica las tres lineas curvas
correspondientes a los alabes NACA2415 del rotor H, ver Fig. B.9, en Type
seleccionar Number of Divisions, en Number of Divisions y en Growth Rate indicar
el segun corresponda en la Tabla B.1, en Capture Curvature seleccionar Yes, en
Curvature Normal Angle especificar 0.5°. Renombrar Edge Sizing de la seccion
Outline, del apartado Mesh, con el nombre de Edge Sizing NACA2415, ver Fig. B.12.

B Linea recta A

Linea curva III

Detalle A

Fig. B.9. Linea curva y linea recta del alabe NACA2415.
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Details of “Edge Sizing NACA2415"-Sizing -~ - » 3 O X

= Scope

Scoping Methad Geamstry Setection

Geametry 3 Edges

Suppressed No

Type Number of Divisions
Number of Divislans 2000
- Growth Rate 1.2

Capture Curvature Yes

~ " Curvature Normal Angle : 0.5° i
Lacal Min Size Defautt {1.e-002 m)

Capture Proxtmity No

Bas Type [0 Bias

Fig. B.10. Detéils del submenu Insert — Sizing, para Edge Sizing NACA2415.

En la seccidon Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo menu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccién Details, ver Fig. B.8 como referencia,
en Geometry usando el filtro de seleccion Edge (ubicado en la parte superior de la
seccién gréfica) y presionando la tecla Ctrl se selecciona en la seccion gréafica las
tres lineas rectas correspondientes a los alabes NACA2415 del rotor H, ver Fig. B.9,
en Type seleccionar Number of Divisions, en Number of Divisions y en y Growth
Rate indicar el segun corresponda en la Tabla B.1. Renombrar Edge Sizing de la
seccion Outline, del apartado Mesh, con el nombre de Edge Sizing NACA2415
Recta, ver Fig. B.12.

En la seccidon Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo mend, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccién Details, ver Fig. B.10 como referencia,
en Geometry usando el filtro de seleccién Edge (ubicado en la parte superior de la
seccion gréfica) y presionando la tecla Ctrl se selecciona en la seccion grafica las
dos lineas curvas de cada uno de los &labes del rotor Savonius, ver Fig. B.11, en
Type seleccionar Number of Divisions, en Number of Divisions y en y Growth Rate
indicar el segun corresponda en la Tabla B.1, en Capture Curvature seleccionar
Yes, en Curvature Normal Angle especificar 0.5°. Renombrar Edge Sizing de la
seccion Outline, del apartado Mesh, con el nombre de Edge Sizing Savonius, ver
Fig. B.12.

En la seccidon Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo mendu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccion Details, ver Fig. B.8 como referencia,
en Geometry usando el filtro de seleccion Edge (ubicado en la parte superior de la
seccion gréfica) y presionando la tecla Ctrl se selecciona en la seccion grafica las
dos lineas rectas de cada uno de los alabes del rotor Savonius, ver Fig. B.11, en
Type seleccionar Number of Divisions, en Number of Divisions y en y Growth Rate
indicar el segun corresponda en la Tabla B.1. Renombrar Edge Sizing de la seccion
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Outline, del apartado Mesh, con el nombre de Edge Sizing Savonius Recta, ver Fig.
B.12.

I Linea recta

B Linea curva

Fig. B.11.Lineas curvas y lineas rectas de los alabes de la turbina Savonius.

Finalmente, para generar la malla en el menu superior en la pestafia Home, se da
clic en Generate. La malla obtenida se muestra en la Fig. B.13. Se guarda el proceso
del proyecto en el menu superior en la pestafia File y Save Project.

. Name » | Search Dulline |V

T Project®
E- {3 Model (H3)
G-y Geometry
- M RotorHySavonius
/115 Materials

m

-5 Coordinate Systems
-y
i i %5 AllTriangles Method
e e B8 Inflation H
B Inflation Savonius
e @ Body Sizng
L, @ Edge Sizing Interface
'@ Edge Sizng NACA2415
gt @ Edge Sizing NACA2415 Recta
-/ |@ Edge Sizng Savonus
@ Edge Sizing Savonius Recta
#-— % Named Selections

Fig. B.12. Nomenclatura empleada para las distintas herramientas de mallado aplicadas al rotor.
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Tabla B.1. Relacion de las mallas del rotor y sus valores para las técnicas de mallado.

Malla R1 R2 R3
Inflation H

Maximum Layer 20 15 15
Growth Rate 1.15 1.2 1.2
Inflation Savonius

Maximum Layer 15 15 15
Growth Rate 1.15 1.2 1.2
Edge Sizing Interface

Number of Divisions 720 540 360
Growth Rate 1.2 1.2 1.2
Edge Sizing NACA2415

Number of Divisions 2300 2000 1700
Growth Rate 1.1 1.2 1.2
Edge Sizing NACA2415 Recta

Number of Divisions 10 10 6
Growth Rate 1.1 1.2 1.2
Edge Sizing Savonius

Number of Divisions 1300 1000 800
Growth Rate 1.1 1.2 1.2
Edge Sizing Savonius Recta

Number of Divisions 10 10 5
Growth Rate 1.1 1.2 1.2

Tabla B.2. Tamafio de First Layer Height a las diferentes velocidades de viento para la técnica de
Inflation aplicada a los alabes del rotor H

Vco (m/S) 25

4

5.5

7

8.5

10

First Layer Height (m)

4x1075

4x10°5

4x10°5

4x10°5

3x107°

2x107°
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Fig. B.13. Malla del rotor, malla R2.

B.2 Malla estator

Se abre ANSYS Meshing del médulo MallaE en ANSYS Workbench. En ANSYS
Meshing en la seccion de Outline se selecciona Mesh, ver Fig. B.3, en la seccion
Details (ubicada en la esquina inferior izquierda de la pantalla), ver Fig. B.14, en el
apartado Defaults, en Physics Preference seleccionar CFD, en Solver Preference
seleccionar Fluent, en Element Size, especificar 0.25m. En el apartado Sizing en
Use Adaptative Sizing seleccionar Yes, en Resolution especificar 3, en Mesh
Defeaturing seleccionar No, en Transition seleccionar Fine, en Initial Size Seed
seleccionar Part. En el apartado Quality en Smoothing seleccionar Hight.
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Details of "Mesh” - . oo e RlOX

= Display
Dispiay Style "Use Geametry Setting
=i Defaults ’
" Physics Preference i)
Soiver Preference Auent
Element Order Lnear
"Element Size 025m
“Export Format Standard
Expart Preview Surface Mesh No
"Use Adaptive Sizing “Yes
Reselution 3
Mesh Deteaturing No
Transiion Slow
‘Span Angle Center “Fine
Initial Size Seed “Part
) Bounding Box Diagornal 86533 m
"Average Surfate Area 28116m
Minimum Edge Length 18m
= Quattty
Cheek Meésh Quatity Yes, Erross
" Target Skewness " Default {0.900000]
’ Smaothing . Migh N
"Mesh Metric "Mone
# mitation
+ Bakch Connections
+! Advanced
i

Fig. B.14. Details de la seleccion Mesh del estator de la seccién Outline

En la seccidén Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo menu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Method. Se abre un nuevo menu en la seccién Details, ver Fig. B.15, en Geometry
seleccionar la geometria del dominio computacional en la seccién grafica, en
Method seleccionar Multizone Quad/Tri, en Free Face Mesh Type seleccionar All
Quad, en Mesh Based Defeaturing seleccionar Off.

Details of "MultiZone Quad/Tri Methad” - Method *+QlnOx
= Scape T

'Scoping Methad ‘ Geometry Selectian

'Gmmdry i Body

Suppressed -No

Method : MurtiZone Quad/Tet

Surface Mesh Method  Program Conmtralled

‘Element Order  Use Global Setting

‘Free Face Mesh Type _All Quad
31 Advanced

Preserve Boundaries  Protected
Mesh Based Defeaturing - OFf

Sheet Loop Remaval ‘Ko
Minimum Edge Length [1.8m
Write ICEM CFD Files ‘Mo

Fig. B.15. Details del submenu Insert — Method— MultiZone.
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En la seccion Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo menu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccion Details, ver Fig. B.16, en Geometry
usando el filtro de seleccién Face (ubicado en la parte superior de la seccion grafica)
y presionando la tecla Ctrl se selecciona en la seccion gréfica las cuatro caras
colindantes con la circunferencia, ver Fig. B.17, en Type seleccionar Element Size,
en Element Size especificar el valor segun corresponda en la

Tabla B.3. Renombrar Face Sizing de la seccion Outline, del apartado Mesh, con el
nombre de Face Sizing Cuadrado, ver Fig. B.22.

Details of "Face Sizing Cuadrade™- Sizng -~ « B OO X

= Scope

'Stoping Methad | Geometry Seledion

Geametry A Faces .

= Definition

"Supmessed No

Type Element Size

. Element Skze |6.2-002m
‘Behaviar  |Soft T

Fig. B.16. Details del submenu Insert — Sizing, para Face Sizing Cuadrado.

Fig. B.17. Caras seleccionadas para la aplicacion de la herramienta Face Sizing.

En la seccion Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo mend, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccion Details, ver Fig. B.18, en Geometry
usando el filtro de seleccién Edge (ubicado en la parte superior de la seccién grafica)
y presionando la tecla Ctrl se selecciona en la seccién gréfica las diez lineas que
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aparecen remarcadas en la Fig. B.19, en Type seleccionar Number of Divisions, en
Number of Divisions especificar el valor segun corresponda en la

Tabla B.3, en Behavior seleccionar Hard, en Bias Type seleccionar“_ 7"
en Bias Option seleccionar Bias Factor, en Bias Factor especificar el valor de 3y en
Reverse Bias seleccionar las lineas a las que se les deba cambiar la orientacion
para que queden como en la Fig. B.19. Se recomienda usar un valor de 10 en
Number of Divisions para visualizar las lineas a seleccionar al cambiar la
orientacion, posteriormente regresar al valor correcto. Renombrar Edge Sizing de la
seccion Outline, del apartado Mesh, con el nombre de Edge Sizing 8.5D, ver Fig.
B.22.

Details of "Edge Sizing 850" - Sizing - -~ - - v 1 OO X
= Scope

‘Scoping Methad "Geometey Selection

. iiecl metry 10 Er..lges.

Suppresed | No

Type _Number of Divisions

" Number of Drvislons | 102

=! Advanced

‘Behavior “Hara

.Bias Type _ o

Bias Optign ' Beas Factor

i Bias Factor :"3.-0

Reverse Blas 3 Edges

Fig. B.18. Details del submenu Insert — Sizing, para Edge Sizing 8.5D.

Fig. B.19. Lineas seleccionadas para Edge Sizing 8.5D.
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En la seccion Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo menu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Sizing. Se abre un nuevo menu en la seccion Details, ver Fig. B.18 como referencia,
en Geometry usando el filtro de seleccion Edge (ubicado en la parte superior de la
seccion gréfica) y presionando la tecla Ctrl se selecciona en la seccion grafica las
dos lineas que aparecen remarcadas en la Fig. B.20, en Type seleccionar Number
of Divisions, en Number of Divisions especificar el valor segun corresponda en la
Tabla B.3, en Behavior seleccionar Hard, en Bias Type seleccionar“__ 7"
en Bias Option seleccionar Bias Factor, en Bias Factor especificar el valor de 3y en
Reverse Bias seleccionar las lineas a las que se les deba cambiar la orientacion
para que queden como en la Fig. B.20. Se recomienda usar un valor de 10 en
Number of Divisions para visualizar las lineas a seleccionar al cambiar la
orientacién, posteriormente regresar al valor correcto. Renombrar Edge Sizing de la
seccién Outline, del apartado Mesh, con el nombre de Edge Sizing 18.5D, ver Fig.
B.22.

Fig. B.20. Lineas seleccionadas para Edge Sizing 18.5D

En la seccion Outline se selecciona Mesh, clic derecho del mouse, se muestra un
nuevo menu, ver Fig. B.3, se selecciona Insert, se abre un submenu y se selecciona
Face Meshing. Se abre un nuevo menu en la seccién Details, ver Fig. B.21, en
Geometry usando el filtro de seleccion Face (ubicado en la parte superior de la
seccién gréfica) y presionando la tecla Ctrl se selecciona en la seccion grafica las
cuatro caras colindantes con la circunferencia, ver Fig. B.17.
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Details of "Face Meshung” - Mapped Face Meshing - -

e 1 OX

= Soc;pe
‘Scoping Methad | Geometry Seledtion
.G:.a metry 4 Faces
Suppressed No
Mapged Mesh Tes
Method Quadnlaterals
"Constrain Boundaty | fo
E:Mvanued
Spaci.f'icd'sid:s No Selection
‘Specified Comers | Mo Selection
Speafled Ends No Selection

Fig. B.21. Details del submenu Insert — Face Meshing.

Finalmente, para generar la malla en el menu superior en la pestafia Home, se da
clic en Generate. La malla obtenida se muestra en la Fig. B.23. Se guarda el proceso

del proyecto en el menu superior en la pestafia File y Save Project.

OQutline v+ 1 OXx
Name v - -

T Project*
= (& Model (D3)
® -, % Geometry
e, Materials
@ 2K Coordinate Systems
Z--/ T Mesh
% MultZone Quad/Tri Method
i 8 Face Sizng Cuadrado
- /@ Edge Siang 8.5D
'@ Edge Sizing 18.5D
58 Face Meshing
[+ {9 Named Selections

Fig. B.22. Nomenclatura empleada para las distintas herramientas de mallado aplicadas al estator.

Tabla B.3. Relacion de las mallas del estator y sus valores para las técnicas de mallado

Malla El E2 E3
Face Sizing Cuadrado

Element Size (m) 0.03 0.06 0.1
Edge Sizing 8.5D

Number of Divisions 136 102 68
Edge Sizing 18.5D

Number of Divisions 296 222 148
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Fig. B.23. Malla del estator, malla E2.
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Anexo C. Configuracion CFD en ANSYS Fluent

En el programa de ANSYS Workbench, en la seccidén de Toolbox (seccién izquierda,
en el panel de trabajo que se muestra por defecto), en el subment Component
Systems, se selecciona y se arrastra el médulo de Fluent a la seccion de Project
Schematic colocandolo enfrente de cualquiera de los dos mddulos de Mesh, ver Fig.
C.1. Se renombra el médulo como “Inicializaciéon Frame Motion”.

Seleccionar y mantener presionado con clic izquierdo del mouse la tercera fila Mesh
del modulo de Mesh, de cualquiera de los dos modulos MallaR o MallaE, arrastrarlo
hasta la segunda fila Setup del médulo Fluent y dejar de presionar el clic izquierdo
del mouse, ver Fig. C.1. En el médulo Mesh arrastrado en la tercera fila cambiara el
icono de una palomita verde a un rayo amarillo. Seleccionar la fila con el rayo
amarillo y dar clic derecho, se abrird un nuevo menu contextual, ver Fig. C.2,
seleccionar Update. Esperar hasta que vuelva a cambiar del rayo amarillo por la
palomita verde. Repetir las acciones anteriores para el modulo Mesh faltante,
MallaR o MallaE.

Project Schematic

v A v B
g = Geonery :
2 Geometry v/ 2 Geometry v 4
Estator 3 @ Mesh 7 4
MallaE
- (o v D
2 Geometry " ,———M2 Geometry v 0:
Rotor 3|@ Mesh v 4 3 |§8 Sokton F

MatlaR Inicializacion Frame Motion

Fig. C.1. Vista del proceso para compartir informacion entre mddulo de Mesh y Fluent.

Para iniciar Fluent dar doble clic sobre Setup, ubicado en la segunda fila del médulo
Fluent. En la ventana emergente en la seccién Options habilitar la opciéon Double
Precision y Display Mesh After Reading, en la seccién Parallel (Local Machine) en
Solver Processes especificar el valor de 7, que es el nimero de procesadores que
usara el programa. Este valor dependera del nimero de nucleos reales con las que
cuente el equipo de cédmputo en donde se realizaran las simulaciones. Para el
presente trabajo se cuenta con una computadora con un procesador Intel i7-9700
con 8 nucleos.
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Project Schematic

v A v B

o, N

2 Geometry «  We— Geometry v

3| Mesh 7 1
Estator o e
MallaE
23 Duplicate
Transfer Data From New >
Transfer Data To New 3
hd C v D - - =
: : Meshl ——
— — Update Upstream Components
: e et i S v Clear Generated Data
Rotor 3 @ Mesh A
X Tesn
MailaR
e Resst
B Rename
Properbes
Quick Help
Add Note

Fig. C.2. Menu contextual para trasferir la informacién del médulo de Mesh a Fluent.

En ANSYS Fluent en la seccién Outline View en el apartado Setup se selecciona
General, en la seccidon Task Page, ver Fig. C.3, en la seccion Solver en Type se
seleccionar Pressure-Based, en Velocity Formulation seleccionar Absolute, en Time
seleccionar Steady y en 2D Space seleccionar Planar.

Outfine View < Task Page <
Filter Text General @ ‘
- Setup Mesh
@ General .
*) @ Models | Scale... H Check | |_Rep0r‘t Quality]
+) & materials . | Display... H Units... |
+ [ cell Zone Conditions g
+ [ Boundary Conditions Solver

£¥ Mesh Interfaces

& Dynarmic Mesh i Ve_locity oresten
] RetaronceNalios '® Pressure-Based # Absolute

DA Ceeteranice Eramos ' Density-Based ' Relative
£+ Named Expressions

= Soh:tion. Time 2D Space

© Methods =
K G ® Steady @' Planar
% Report Definitions Transient - Axisymmetric

+ @ Monitors ' Axisymmetric Swirl

# cell Registers
F Automatic Mesh Adaption
& Initialization Gravity

Fig. C.3. Task Page de Outline View — Setup — General.
Se crea la interfaz entre la malla del rotor y la malla del estator. En la seccién Outline

View en el apartado Setup se selecciona Mesh Interfaces, se abre una nueva
ventana, ver Fig. C.4, en la seccion Boundary Zones seleccionar Interfaceestator e
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Interfacerotor, en Interface Name Prefix nombrar como interface_estator_rotor, clic

en Create y clic en Close.

Outfine View

Fitter Text

= Setup
& General
© Models
£F Materials
[ cell Zone Conditions
[ eoundary Conditions
£F Mesh Interfaces
| Dynamic Mesh
[E] Reference Values
+! 12, Reference Frames
f+ Named Expressions
- Solution
% Methods
.. Controls
% Report Definitions
+ & Monitors
B cell Registers
.. Automatic Mesh Adaption
£, Initialization
+ # Calculation Activities
& Run Calculation
= ME"S

+ [+ (#) [+

. Mesh Interfaces

Boundary Zones

[2/5]

= Wall
alabesh [0]
outline [0]
rotorsavonius [0]

Interface Name Prefix 'intferfécg__estato[__rutnri |

7
||
£

»

=
Mesh Interfaces
[o/0] ===
Edit... List Delete Display

Create

| ! Preview Mesh Motion... ,

Options...

|- Close | | Help

Fig. C.4. Mesh Interfaces de Outline View — Setup — Mesh Interfaces.

Se realiza la configuracion del modelo de turbulencia para la simulacién. En la
seccién Outline View en el apartado Setup se despliega el menu de Models, se
selecciona Viscous, se abre una nueva ventana, ver Fig. C.5. En la nueva ventana
en la seccion Model seleccionar k-omega (2 eqgn), en k-omega Model seleccionar
SST, habilitar Low-Re Corrections, clic en Ok. Se comprime el menu de Models del
apartado de Setup de la seccién de Outline View.

Outline View

Filter Text

= Setup
2 General
=! @ Models

B nuttiphase (0ff)
(© Energy (Off)
T Viscous {SST k-omega)
*. Radiation (Off)
!+ Heat Exchanger (Off)
o, Species (Off)

+ 4 Discrete Phase (Off)
< Solidification & Melting (Off)
M Acoustics (Off)

<} structure (Off)
[0l eotential/Licion Battery (OF)
+ & materials

+ [ cell Zone Conditions
+ [ Boundary Conditions
£F Mesh Interfaces
1 Dynamic Mesh
[Z] Reference values
+ 12, Reference Frames
f MNamed Expressions
- Solution
% Methods
.. Controls
%! Report Definitions
+ @ Monitors
#® Cell Registers
T Automatic Mesh Adaption
% Initialization
+ ® Calculation Activities

< | . Viscous Model

Model

Inviscid

Laminar
Spalart-Allmaras (1 egn)
k-epsilon (2 egn)
k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation [SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

k-omega Model
Standard
GEKO
BSL
® 55T

k-omega Options
¥ Low-Re Corrections

Options
Curvature Correction
Corner Flow Correction
Production Kato-Launder
! Production Limiter

Transition Options

Tronstion Modelfoone  ~]

Model Constants
Alpha®_inf
1

Alpha_inf
0.52

Alpha_o
0.11111
Beta™_inf
0.09

R_beta

8

Rk

]

Row

2.95
al

0.31
Beta_i (Inner)
0.075

Beta_i (Outer)
0.0828

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
nane =

m | Cancel , |E|

F{g. C.5. Viscous Model de Outline View — Setup — Models — Viscous.
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Se realiza la configuracion de las propiedades fisicas del fluido de trabajo para la
simulacién. En la seccion Outline View en el apartado Setup desplegar el menu de
Materials, desplegar apartado Fluid, selecciona air, se abre una nueva ventana, ver
Fig. C.6. En la nueva ventana en Name renombrar como air-gdl, en la seccién
Properties, en Density especificar el valor de densidad, en Viscosity especificar el
valor de viscosidad. Para la simulacion se usan los valores calculados en el Capitulo
lll. Se da clic en Change/Create, surgird una nueva ventana emergente dar clic en
Yes. Finalmente se da clic en Close. Se comprime el menu de Materials del apartado
de Setup de la seccién de Outline View.

Outline View €| IR Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
air-gd| fluid - ® Name
. senjjp Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
2 General
. DM air
D Models Fluent Database...
=) & Materials e
= & Fiid = + |GRANTA MDS Database...
3 — e
= & ar User-Defined Database..
+ & solid

¢ L Cell Zone Conditions Properties

+ [3 soundary Conditions

f Density [kg/m’]| constant v | Edit
&% Mesh Interfaces ity [kg/ ;

"; Dynamic Mesh 0.99036
[Z] Reference values

+ 1. Reference Frames Viscosity [kg/(m s)] constant ¥ | Edit
£ Named Expressions

- Solution 1.8188e-05
% Methods
~ Controls
Report Definitions

+ Q Monitors
& Cell Registers
T2 Automatic Mesh Adaption

o Initialization
s f ate Yelete o
+ ® Calculation Activities Change/Create | | Delete Help

" Fig. C.6. Create/Edit Materials de Outline View — Setup — Materials — Fluid.

Se realiza la configuracion del movimiento de la malla, en el caso del estator es una
malla estatica y para la malla del rotor también es estatica; sin embargo, las
ecuaciones gobernantes se modifican para simular el efecto del movimiento a una
velocidad angular constante. En la seccion Outline View en el apartado Setup se
despliega el menu de Cell Zone Conditions, desplegar apartado Fluid, seleccionar
insideestator, y presionar la tecla enter, se abre una nueva ventana, ver Fig. C.7.
En la nueva ventana verificar que en Material Name este seleccionado air-gdl, en
caso contrario seleccionar air-gdl, clic en Apply y posteriormente clic en Close.
Seleccionar insiderotor, y presionar la tecla enter, se abre una nueva ventana, ver
Fig. C.8. En la nueva ventana verificar que en Material Name este seleccionado air-
gdl, en caso contrario seleccionar air-gdl, habilitar la opcion Frame Motion, en
Relative To Cell Zone seleccionar absolute, en la seccién Rotation-Axis Origen
ingresar las coordenadas del eje de rotacion, en nuestro caso el eje de rotacion
coincide con el origen de coordenadas, por lo cual indicarOen Xy 0enY, en Speed
especificar la velocidad de rotacion en las unidades marcadas segun el valor de la
Tabla 4.5, clic en Apply y posteriormente clic en Close.
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Iinsideestator
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Rotation-Axis Origin
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+ 17, Reference Frames
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- Solution Close | | Help ‘
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Fig. C.7. Outline View — Setup — Cell Zone Conditions — Fluid — insideestator.

7 2 B Fluid 4
Filter Text
Zone Name
i setsp insiderotor
@ General —
+ @ Models Material Name  air-gdl v | |edit...|
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& kil v Frame Motion Laminar Zone Source Terms
+ B¢ Fluid
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- B Cvell Zone Conditions Poros Ziore
=) B Fluid
[1] insideestator (fluid, id=5) Reference Frame | MeshMotion | Porous Zone 0 Fanfone | EmbeddedLES | Reacton
£ insiderotor (fluid, id=13) P et
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¥ Mesh interfaces Relative To Cell Zone, absolute - Zone Motion Function nane -

= Dynamic Mesh
] Reference Values

Rotation-Axis Origin

+ I, Reference Frames X[mljo ;i
f+ Named Expressions ¥ [mlo v
% :nlethnds Rotational Velocity Transiational Velocity
.~ Controls Speed [rad/s] 17.5 - X[m/slo
1% Report Definitions ¥ [m/s] o
+ @ Monitors |Copyr To Mesh Motion

@ cell Registers

.. Automatic Mesh Adaption

%% Initialization m | Close | | Help

+ # Calculation Activities
Fig. C.8. Outline View — Setup — Cell Zone Conditions — Fluid — insiderotor.

Se realiza la configuracion de las condiciones de frontera. En la seccién Outline
View en el apartado Setup se selecciona Boundary Conditions, en la seccién Task
Page, dar doble clic en inlet, se abre una nueva ventana, ver Fig. C.9. En Velocity
Magnitude especificar la velocidad de entrada del viento en las unidades marcadas
segun el valor de la Tabla 4.5, en la secciéon Turbulence en Specification Method
seleccionar Intensity and Length Scale, clic en Apply y posteriormente clic en Close.
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Fig. C.9. Outline View — Setup — Boundary Conditions — inlet.

En la seccion Outline View en el apartado Setup se selecciona Boundary Conditions,
en la seccién Task Page, dar doble clic en outlet, se abre una nueva ventana, ver
Fig. C.10. En Gauge Pressure especificar 0, en la secciobn Turbulence en
Specification Method seleccionar Intensity and Length Scale, clic en Apply y
posteriormente clic en Close.
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A Fig. C.10. Outline View — Setup — Boundary Conditions — outlet.

En la seccion Outline View en el apartado Setup se selecciona Boundary Conditions,
en la seccion Task Page, seleccionar Outline, en la misma seccion de Task Page
en Type seleccionar symmetry, ver Fig. C.11.
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Fig. C.11. Task Page de Outline View — Setup — Boundary Conditions, selecciéon de symmetry para

outline.

En la seccion Outline View en el apartado Setup se selecciona Boundary Conditions,
en la seccion Task Page, dar doble clic en alabesh, se abre una nueva ventana, ver
Fig. C.12. En la seccion Wall Motion seleccionar Moving Wall, en la seccion Motion
seleccionar Relative to Adjacent Cell Zone y Rotational, clic en Apply y
posteriormente clic en Close. Repetir la configuracion anterior para rotors_exterior
y rotors_interior.
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Fig. C.12. QOutline View — Setup — Boundary Conditions — rotorh
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Se realiza la configuracion de valores de referencia para las simulaciones 2D. En la
seccion Outline View en el apartado Setup se selecciona Reference Values, en la
seccion Task Page, ver Fig. C.13, en Area especificar 2.4, en Density especificar el
valor de la densidad, en Depth especificar 1, en Length especificar 1.2 y en Velocity
especificar la velocidad de entrada del viento segun el valor de la Tabla 4.5.

Outfine View <  Task Page E
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= Seth!:p Compute from
]
T @ f:n:r;al insiderotor -
D Models
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+ [ cell Zone Conditions Area [m7] 2.4
+ [ Boundary Conditions Density [ka/m”] |0.99036
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- Solution
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> 4 EO::‘:irjual Ratio of Spedfic Heats 1.4
EY Report Files ‘plus for Heat Tran. Coef. 300

' Fig. C.13. Outline View — Setup — Reference Values.

Se realiza la configuracion del solucionador. En la seccién Outline View en el
apartado Solution se selecciona Methods, en la seccion Task Page, verificar que los
valores coincidan con los que se muestra en la ver Fig. C.14.
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Fig. C.14. Task Page de Outline View — Solution — Methods.
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En la seccién Outline View en el apartado Solution se selecciona Report Definitions,
clic derecho, se abre un menu contextual y se sigue la siguiente ruta New — Force
Report —Moment, ver Fig. C.15. Se abre una nueva ventana, ver Fig. C.16, en
Name nombrar segun corresponda en la Tabla C.1, en Report Output Type
seleccionar Moment, en la seccion Create desmarcar Report File y Report Plot, en
la seccion Zones seleccionar segun corresponda en la Tabla C.1, clic en Ok. Repetir
el procedimiento anterior para crear los cinco reportes que aparecen en la Tabla
C.1.
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Fig. C.15. Menu contextual de Outline View — Solution — Report Definitions, con detalle en New —
Force Report —Moment
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L plots Report Plots [0/0] &= )i
+ [2] Animations
+ [ reports
* Parameters & Customization
+ Simulation Reports
Create
Report File
Report Plot

Create Output Farameter

m Compute | | Cancel | | Help

Fig. C.16. Ventana para la configuracién de reportes.
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Tabla C.1. Nombre de los reportes y zonas seleccionadas.

Name Zone
rotorh
Momento_rotor_hys rotors_exterior

rotors_interior

rotors_exterior

Momento_rotor_s : :
- - rotors_interior

Momento_rotor_s_interior rotors_interior
Momento_rotor_s_exterior rotors_exterior
Momento_rotor_h Rotorh

Se realiza la configuracion del valor de los residuales para considerar la
convergencia de la solucion. En la seccidon Outline View en el apartado Solution se
despliega el menu de Monitors, seleccionar Residual, y presionar la tecla enter, se
abre una nueva ventana, ver Fig. C.17. En la nueva ventana en la columna Absolute
Criteria rellenar todas las filas con el valor de 0.00001 o con 1e-05, clic en OK.

Outline View < | BB Residual Monitors X
Options Equations
v Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
+
- m&n v Plot continuity v v 1e-05
% Methods Curves... || Axes... x-velocity v v 1e-05
Controls e
=/ % Report Definitions Rterations to Plot y-velocity 4 v 1e-05
S moment_rotor_hys -
= moment_rctor_s) e " = X Y e
= moment_rotor_s_interior omega v v 1e-05
% moment_rotor_s_exterior iterations to Store
= moment_rotor_h 1000 =
= Q@ Monitors
1% Residual
Y Report Files Convergence Conditions...
|~ Report Plots
e Show Advanced Options
* Convergence Conditions
& Cell Registers —— — —
T.. Automatic Mesh Adaption m Plot | 1("““" Help
Z. Initialization

Fig. C.17. Outline View — Solution — Monitors — Residual.

En la seccion Outline View en el apartado Solution se despliega el menu de
Monitors, seleccionar Report Files, clic derecho y se selecciona New. Se abre una
nueva ventana, ver Fig. C.18, en Name y en File Name nombrar como report-
momentos, en Available Report Definitions seleccionar todo y clic en Add, finalmente
clic en OK.

143



. New Report File X

Name report-momentos V! Active
Avaliable Report Definitions [0/0] IS Selected Report Definitions [0/5] IS
moment_rotor_h
moment_rotor_hys
Add>> moment_rotor_s
moment_rotor_s_exterior
<<Remove moment_rotor_s_interior
File Name Mew _| Edit.
report-momentos.out Browse...

Full File Name report-file-0,out

Get Data Every 1 - | iteration v
Write Instantaneous Values

Print to Console

a Cancel | | Help

Fig. C.18. Ventana para la configuracion de los archivos de reportes.

En la seccion Outline View en el apartado Solution se despliega el menu de
Monitors, seleccionar Report Plot, clic derecho y seleccionar New. Se abre una
nueva ventana, ver Fig. C.19, en Name y en File Name nombrar como grafica-rotor-
hibrido, en Available Report Definitions seleccionar moment_rotor_h,
moment_rotor_hys y moment_rotor_s, clic en Add y clic en Ok.

En la seccion Outline View en el apartado Solution se despliega el menu de
Monitors, seleccionar Report Plot, clic derecho y seleccionar New. Se abre una
nueva ventana, ver Fig. C.19 de referencia, en Name y en File Name nombrar como
grafica-rotor-savonius, en  Available Report  Definitions  seleccionar
moment_rotor_s_interior, moment_rotor_s_exterior y moment_rotor_s, clic en Add
y clic en OKk.

B New Report Plot X
Name grafica-rotor-hibrido v Active
Available Report Definitions [0/2] S Selected Report Definitions [0/3] SIS
moment_rotor_s_exterior moment_rotor_h
moment_rotor_s_interior moment_rotor_hys
Add>> moment_rotor_s
<Remov
Options
- New Edit..
Get Data Every 1 « [teration

Plot Title  grafica-rotor-hibrido

X-Axis Label iteration -

Y-Axis Label otor_h,moment_rotor_hys .
Plot Instantanecus Values

Print to Console

a Plot | | Axes... | | curves... | [ cancel | | Help

Fig. C.19. Ventana para la configuracion de los archivos de graficas.
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En la seccion Outline View en el apartado Solution se selecciona Initialization, en la
seccion Task Page, ver Fig. C.20, seleccionar Standard Initialization, en Compute
From seleccionar inlet, en Reference Frame seleccionar Absolute y clic en Initialize.

Outline View < Task Page <
Citer Text Solution Initialization @]
- Setup Initialization Methods
@& General

Hybrid Initialization

+ @ Models

+ B Materials ® Standard Initialization

+ [ cell Zone Conditions Compute from

+ [ Boundary Conditions inlet »

+) £¥ Mesh Interfaces
= Dynamic Mesh
[Z] Reference Values

Reference Frame
Relative to Cell Zone

+) 17, Reference Frames ® Absolute
£+ Named Expressions Tkl Valsss
- Solution
% Methods Gauge Pressure [Pa]
Controls 0
+! |4 Report Definitions X Velodity [m/s]
+ @ Monitors 7

@ cell Registers

: . Y Velocity [m/s
T4 Automatic Mesh Adaption 5 -/ d
£ Initialization
+ ® Calculation Activities Turbulent Kinetic Energy [m?/s?]
© Run Calculation 0.18375
- Results : ] 1
Specific Dissipation Rate [s]
& surfaces 4P?6239? i
+ @ Graphics :
+ | plots
+ [-] Animations
+ [ Reports

i .Inllialize .Reset Patch..
+ Parameters & Customization |_| l_ '

+ Simulation Reports

VOF Check

Fig. C.20. Task Page de Outline View — Solution — Initialization.

En la seccién Outline View en el apartado Solution seleccionar Run Calculation, en
la seccién Task Page, ver Fig. C.21, especificar el valor de 20000 en Number of
Iterations. Guardar la configuracion y el progreso del proyecto, en el menu superior
seleccionar la pestafia File seleccionar Save Project. Cerrar el programa Fluent.

En ANSYS Workbench en el médulo de Fluent nombrado “Inicializacién Frame
Motion”, en la segunda fila Setup tendr& el icono de una palomita verde y la tercera
fila Solution tendré un rayo amarillo como se muestra en la Fig. C.22. Dar doble clic
sobre Solution, ubicado en la tercera fila del médulo Fluent.

En el programa Fluent en la seccion Outline View en el apartado Solution

seleccionar Run Calculation, en la seccion Task Page, ver Fig. C.21, dar clic en
Calculate.
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Outline View < Task Page <

Filter Text Run Calculation Q!
+ Setup 7 ‘, g
= Solution Check Case... | Update Dynamic Mesh...
9., Methods : <
Cantrols Pseudo Transient Settings
=/ % Report Definitions Fluid Time Scale
5 moment _rotor_hys Time Step Method Time Scale Factor
% moment_rotor_s ) : Automatic v 1 =
= moment_rotor_s_interior
B moment.rotor & exterior Length Scale Method Verbosity
= moment_rotor_h Conservative . 0 pe.
-/ @ Monitors
% Residual Parameters
EX Report Files Number of Rterations Reporting Interval
L Report Plots 15000 v [1 v

#* Convergence Conditions
& Cell Registers
T Automatic Mesh Adaption 1 v
2% Initialization
+) # Calculation Activities

& Run Caleulation
=) Rasults Data Sampling for Steady Statistics

& surfaces
+ @ Graphics Data File Quantities...
+ | plots
+ [] Animations
* [ Reports Calculate
+ Parameters & Customization

Fig. C.21. Task Page de Outline View — Solution — Run Calculation. Simulacién no transitoria.

Profile Update Interval

Solution Processing
Statistics

Solution Advancement

Project Schematic

v A v B

q ° eomery

2 EGeometr-/ Vg2 Geomerry v 4

Estator 3 @ Mesh v o4
MallaE
v C v D ) v E
2 Geometry v ,———W2 E Geometry " 4 ® 2 Q Setup V7
Retor 3 @ Mesh v 5 3 @@ solton # ,
MallzR Inicializacion Frame Maotion
Fig. C.22. Vista de ANSYS Workbench al terminar el Setup del médulo Fluent “Inicializacion Frame
Motion”

Con lo anterior se iniciara el calculo de la solucion CFD mediante la técnica de
Frame Motion, esperar a que los célculos terminen y converja la solucion mientras
se monitorea la convergencia mediante las gréaficas de residuales y las gréaficas de
momento configuradas en pasos anteriores. Al finalizar el céalculo, se abrira una
nueva ventana emergente avisando que los célculos han concluido, dar clic en OK.
Guardar el progreso del proyecto, en el menu superior seleccionar la pestafa File
seleccionar Save Project. Cerrar el programa Fluent.
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En ANSYS Workbench en el médulo de Fluent nombrado “Inicializacion Frame
Motion”, seleccionar la esquina superior izquierda con el icono de un triangulo, en
la primera columna encima de los nameros, ver la Fig. C.22. Se mostrara un nuevo
menu, seleccionar Duplicate, se abrira una nueva ventana emergente, seleccionar
No. Renombrar el modulo duplicado de Fluent como “Sliding Mesh”.

Seleccionar y mantener presionado con clic izquierdo del mouse la tercera fila
Solution del moédulo de Fluent nombrado “Inicializaciéon Frame Motion”, arrastrarlo
hasta la tercera fila Solution del médulo Fluent nombrado “Sliding Mesh” y dejar de
presionar el clic izquierdo del mouse, ver Fig. C.23.

Project Schematic

- A W, B

@ ” Geomery » S

2 & Geometry v M2 [&] Geometry v

Estator 3 @ Mesh v 4

MallaE

v C v D ‘ v E

2 Geometry " ,———MW2 Geometry " 2 @ setp "
MallaR Inicializacion Frame Motion

Sliding Mesh
Fig. C.23. Proceso de transferencia de datos de solucién como datos de inicializacién en Fluent.

En el médulo de Fluent llamado Sliding Mesh, dar doble clic sobre Solution, ubicado
en la tercera fila, ver Fig. C.24.
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Project Schematic

v A v

. T

B

.

2 Geomeu'y v ,——82 [ ceomety v

Estator

- C v

N coomery

Rotor

3 @ Mesh

MallaE

.
2 mGeometrv v g m2 EGeometrv v 4
3 @ Mesh

Mallak

v 4

D \ v E v F
e N o

2 @ setp v, 2@ setwp V4

v 3 |§§ soluton v @3 @3 soluton &

Inicializacion Frame Motion Sliding Mesh

Fig. C.24. Vista de las relaciones entre los diferentes moédulos para realizar la simulaciéon de Sliding

Mesh.

En ANSYS Fluent en la seccion Outline View en el apartado Setup se selecciona
General, en la seccién Task Page, ver Fig. C.3 como referencia, en Time seleccionar

Transient.

En la seccion Outline View en el apartado Setup se despliega el menu de Models,
se selecciona Viscous, se abre una nueva ventana, ver Fig. C.25. En la nueva
ventana se realiza la configuracion del modelo de turbulencia para la simulacién con
la técnica de Sliding Mesh, en la seccion Model seleccionar Transition SST, clic en
Ok. Se comprime el menu de Models del apartado de Setup de la seccion de Outline

View.

Outline View

Fliter Text

= Setup
@ General
= @ Models
B nuitiphase (0ff)
(® Energy (Off)
T2 viscous {Transition SST (4 eqn))
¥, Radiation (Off)
1. Heat Exchanger (Off)
2, Species (Off)
+ Z- Discrete Phase (Off)
&5 Solidification & Melting (Off)
* Acoustics (Off)
£} structure (OFff)
{78 potential/Li-ion Battery (Off)
+ £ Materials
+ B3 Cell Zone Conditions
+ [ soundary Conditions
+ €% Mesh Interfaces
1 Dynamic Mesh
[7] Reference values
+ 17, Reference Frames
£+ Named Expressions

< | B Viscous Model X
Model Model Constants =
! Inviscid Alpha*_inf -
! Laminar 1 i
Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
k-epsilon (2 eqn) 0.52
k-omega (2 eqn) Beta™ inf
! Transition k-ki-omega (3 eqn) 0.09
® Transition SST (4 eqn) 3
' Reynolds Stress (5 egn) e
Scale-Adaptive Simulation (SAS) =
Beta_| (Inner) =

Detached Eddy Simulation (DES)

Transition SY. Optiors User-Defined Transition Correlations

Roughness Correlation

F_length
Options none v
Curvature Correction Re_thetac

Corner Flow Correction none Y
v Production Kato-Launder Re_thetat
V| Production Limiter none Y

B3 (cancel (et

Fig. C.25. Viscous Model de Outline View — Setup — Models — Viscous — Transition SST.
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Se realiza la configuracion del movimiento de la malla, en el caso del estator es una
malla estatica y para la malla del rotor es una malla deslizante a una velocidad
angular constante. En la seccion Outline View en el apartado Setup se despliega el
menu de Cell Zone Conditions, desplegar apartado Fluid seleccionar insiderotor, y
presionar la tecla enter, se abre una nueva ventana. En la nueva ventana clic en
Copy To Mesh Motion, ver Fig. C.8 como referencia. Verificar que se deseleccione
la opcion Frame Motion, se habilite la opcion Mesh Motion y se traslade a Mesh
Motion los valores ingresados anteriormente en Frame Motion. Clic en Apply y
posteriormente clic en Close.

En la secciéon Outline View en el apartado Solution se selecciona Methods, en la
seccion Task Page, en la seccion Spatial Discretization y en Transient Formulation
verificar y elegir todas las opciones Second Order, ver Fig. C.26.

Outline View <  TaskPage <
Solution Methods (;_|
~ Set;p Pressure-Velodity Coupling
£ General Schema
* D Models SIMPLE =
+ £ materials
+ [ cell zone Conditions Flux Type
+ @™ Boundary Conditions Rhie-Chow: distance based N Auto Select

+ ;3 Mesh Interfaces

3| s Spatial Discretization
| Dynamic Mesh

[7] Reference Values Gradient

+ 17, Reference Frames Least Squares Cell Based v
£+ Named Expressions Pressure

= Soh:ﬁon Second Order -
» Methods
Momentum
Controls = 3

#) [5 Report Definitions Second Order Upwind

+ @ Monitors Turbulent Kinetic Energy
@& Cell Registers Second Order Upwind v
| 3 3
g Automatic Mesh Adaption Specific Dissipation Rate
St Second Order Upwind v

+ # Calculation Activities

® Run Calculation aenmitency

- Results Second Order Upwind v
& surfaces Momentum Thickness Re
+) @ Graphics Second Order Upwind b5
+ | plots
23 scene Transient Formulation

+ [ Animations
+) [} Reports

Parameters & Customization Non-TRterative Time Advancement
+ Simulation Reports

Second Order In ~

*

Frozen Flux Formulation
Warped-Face Gradient Correction
High Order Term Relaxation

Default |

Fig. C.26. Task Page de Outline View — Solution — Methods, para Sliding Mesh.

En la seccion Outline View en el apartado Solution se despliega el menu de
Monitors, seleccionar Residual, y presionar la tecla enter, se abre una nueva
ventana, ver Fig. C.17 como referencia. En la nueva ventana en la columna Absolute
Criteria rellenar todas las filas con el valor de 0.00001 o con 1e-05, clic en OK.
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En la seccion Outline View en el apartado Solution se despliega el menu de
Monitors, se despliega la opcién Report Files, se selecciona report-momentos y se
presiona la tecla enter. Se abre una nueva ventana, ver Fig. C.18 como referencia.
En Available Report Definitions seleccionar delta-time, clic en Add y finalmente clic
en OK.

Se configura el autoguardado. En la seccion Outline View en el apartado Solution
se despliega el menu de Calculation Activities, se selecciona Autosave (Every Time
Steps). Se abre una nueva ventana, ver Fig. C.27. En Save Data File Every
especificar 360, para hacer un autoguardado cada media revolucion de la turbina,
seleccionar Each Time, habilitar Retain Only the Most Recent Files, especificar 5 en
Maximum Number of Data Files y finalmente clic en OK.

Outiine View % . Autosave X

ter Text Save Data File Every 360 - Time Steps ¥

+ Setup
= Soh;tion Data File Quanlilies...i
B Meihior Save Associated Case Files
Controls
*) % Report Definitions Only if Modified
+ @ Monitors ® f£ach Time

@ Cell Registers

it Automatic Mesh Adaption

o Inttialization
=) @ Calculation Activities Maximum Number of Data Files | 5

Only Associated Case Files are Retained

file Storage Options
v Retain Only the Most Recent Files

i)

[C) Autosave (Every Time Steps)

[+ Execute Commands

# Solution Apimations

E3 cell Register Operations rm—— T C—
(= Run Calculation m Cancp" | Help ’

- Results
Fig. C.27. Outline View — Solution — Calculation Activities — Autosave (Every Time Steps).

Append File Name with time-step ¥

En la seccién Outline View en el apartado Solution seleccionar Run Calculation, en
la seccion Task Page, ver Fig. C.28, en Number of Time Steps especificar el valor
segun la Tabla 4.4 y Tabla 4.5, en Time Step Size especificar el valor
correspondiente con base en la Tabla 4.5, en Max Iterations/Time Step especificar
40. Guardar la configuracion y el progreso del proyecto, en el menu superior
seleccionar la pestafa File seleccionar Save Project, esperar a que se guarde y dar
clic en Calculate.

Con lo anterior se iniciara el calculo de la solucion CFD con la técnica de Sliding
Mesh, esperar a que los calculos terminen y converja la solucion mientras se
monitorea la convergencia mediante las graficas de residuales y las graficas de
momento configuradas en pasos anteriores. Al finalizar el calculo, se abrird una
nueva ventana emergente avisando que los célculos han concluido, dar clic en OK.
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Guardar el progreso del proyecto, en el menu superior seleccionar la pestafia File

seleccionar Save Project.

Outline View

Filter Text

+ Setup
- Solution
2. Methods
+% Controls
+' & Report Definitions
+ @ Monitors
@ cell Registers
T:1 Automatic Mesh Adaption
% Inttialization
- @ Calculation Activities
[Z) Autosave (Every Time Steps)
[ Execute Commands
# Solution Animations
[ cell Register Operations
© Run Calculation
- Results
& surfaces
* @& Graphics
+ |/ plots
2N Scene
+ [ Animations
+ A Reports
+ Parameters & Customization
+ Simulation Reports

<

Task Page g
Run Calculation @j
[ Check Case... J [ Preview Mesh Motion... ]
Time Advancement
Type Method
Fixed - User-Specified -
Parameters
Number of Time Steps Time Step Size [s]
18000 v |0.00049867 v
Max Iterations/Time Step Reporting Interval
40 . 1 -
Profile Update Interval
1 v
Options
Extrapolate Variables
Report Simulation Status
Solution Processing
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Data Sampling for Time Statistics
[ Data File Quantities... ]
Solution Advancement
[ Calculate J

Fig. C.28. Task Page de Outline View — Solution — Run Calculation. Simulacién transitoria.
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