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mumen

Los aerogeneradores de eje vertical tipo Savonius tienen varias configuraciones dadas por las variables de
disefio, como el numero de palas, el diametro del rotor, el radio de las palas. la relacion de traslapo y el espacio
entre palas. Algunos estudios (Shaheen et al., 2814) han concluido que el espacio entre palas y la relacién de
traslapo afectan considerablemente el rendimiento del aerogenerador, por lo que su optimizacion puede
resultar util en el diserio de una turbina edlica. Este trabajo busco analizar un rotor de tres palas con una
relacion de traslapo de 8.15 por medio de la herramienta de analisis computacional de fluidos Flunet, del
software Ansys, para estudiar la interaccion aerodinamica.
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mstract

Savonius vertical axis wind turbines have several configurations given by design variables such as number of
buckets, rotor diameter, radius of the buckets, overlap ratio and space between the buckets. Some studies
(Shaheen et al., 2814) have concluded that the space between buckets and the overlap ratio considerably
affect the performance of wind turbines, so optimization could be useful in the design of a wind turbine. This
study sought to analyze a three bucket rotor with an overlap ratio of 8.15 through FluNet. a tool for the
computational analysis of fluids, and ANSYS, a software to study aerodynamic interactions.
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El uso de energias renovables, edlica, hidrica y solar. ha
generado importantes desarrollos a nivel inuestigativo. En
particular, la energia edlica represento un32 ., de acuerdo con
el European Wind Energy Assaciation (EWEA). de toda la
energia generada disponible en Europa en 2813, solamente
superado por la energia solar. Hay una tendencia global hacia
el uso de estas energias limpias que reduzcan la necesidad de
otras fuentes de energia mas perjudiciales para el medio
ambiente como el carbén y el petrdleo.

Aunque las turbinas edlicas han sido empleadas
histéricamente para numerosas aplicaciones, la eficiencia
aerodinamica limita la cantidad de energia extraida del viento.
Para el caso de las turbinas de eje vertical (UAWT), la eficiencia
es baja. Por esto se han buscado maneras de optimizar sus
disenos y lograr una mayor eficiencia. Los aerogeneradores
tipa Savonius, que emplean un sistema de rotacién por medio
de arrastre aerodinémico, son una de las configuraciones mas
simples. pero tambien menas eficientes (15-28 ). Enla se
muestra el limite de Betz que establece el coeficiente de
potencia (Cp) maximo para diferentes tipos de aerogenerador
y donde se observa gue la configuracién Savonius es la de
menoar Cp.

Figura 1- Limite de Betz
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Fuente: Burton (2811).

Las turbinas edlicas tipo Sauonius se han empleado para
microgeneracion de energia electrica en aerogeneradores
portatiles de baja escala. coma por ejemplo los diserios de la
empresa WindPax, que busca ofrecer pequenos
aerogeneradores (Figura No. 2). La mayor desuentaja de esta
configuracién es su baja relacién de velacidad en la punta de la
pala, (ec.l). que estalimitada por ser dearrastre.

A= WRYV ., (1)

(W) velocidad angular [rad/s]
R radio del rotor del aerogenerador [m]
Vwradio del rotor del aerogenerador [m]
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Donde:

Figura 2 - Rerogenerador Wisp de WindPax

Fuente: Windpax http: /windpax.com

Existen multiples configuraciones de los aerogeneradores tipo
Sauonius. Lla muestra cuatro variaciones comunmente
usadas. Adicionalmente. hay algunos disefios que combinan
los rotares Savonius y Darrieus. El rotor Darrieus se caracteriza
por emplear perfiles aerodinamicos en las palas. lo que genera
una fuerza de sustentacion con el viento que hace que el
aerogenerador gire.

Figura 3 - Rerogeneradores tipo Savonius

Fuente: Propia

Los aerogeneradores tipo Savonius con dos palas (.a) tienen
mejor desemperio aerodinamico que los de tres palas. los
cuales pueden producir mayor torque y combinarse con una
geometria en espiral tipo tornillo de Arguimedes (.d). Existe
también una variacion que consiste en dos rotores de dos
palas uno encima del otro (f.c) con un desfase de 98 que
permite obtener una mejor eficiencia. En este trabajo se busco
analizar el efecto de relacion de traslapo para un rotor de 3
palas. como el que se presentaenla .b.

En la Figura 4 se pueden observar las variables geometricas
de un rotor de tres palas. y debido a que solo se analizd el rotor
en dos dimensiones la altura no es considerada. Los
parametros mas importantes en este caso son el espacio entre
las palas (S} y la relacién de traslapo (e) dada por la ecuacién
(). siendo d el diametrode la pala.

Figura . Rotor Savonius de tres palas
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Fuente: Propia



En la tabla estén los parametros del rotor que se analiza.
Para este caso se tuvieron en cuenta valores
correspondientes a un rotar de un aerogenerador de
peqguena escala con una relacion de traslapo de 8.15.

Tipo de turbina Sauonius

Numero de palas 3

Diametro del rotor (2R) 26[cm]
Diametro de la pala (d) 12[em]
Espesor de la pala (t) 8.1[cm]
Espacio entre palas (S) 1.8[cm]
Relacién de traslapo (e=S/d) 8.15

Analisis computacional

Para analizar los efectos aerodinamicos sabre el ratar se hizo
uso de herramientas computacionales especializadas en
dindmica de fluidos: se empled la herramienta Flunet del
saftware Ansys 15.08. EL proceso de analisis de dinamica de
fluidos por computador (CFD) requiere un modelamiento del
fluido y un posterior enmallado que permita generar nodos
para evaluar las ecuaciones de mecanica de fluidos
pertinentes. El proceso de enmallado es complejo y su
apropiado uso permite obtener resultados confiables. El
estudio realizado se hizo para el rotor en dos dimensiones,
enfocéandose en el efecto de espaciamiento entre palas y la
relacién de traslapo.

Consideraciones Iniciales

El andlisis computacional realizado corresponde a un flujo
incompresible en el cual se discretizan y resuelven las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
mouimiento lineal (ecuaciones de Nauier-Stokes) y energia.
Este analisis iterativo permite identificar las caracteristicas del
flujo alrededor del rotor del aerogenerador. Asi pues, debido a
gue el flujo es turbulento se hace uso de modelos que permitan
considerar los efectos de la energia cinética de turbulencia
generada por el rotor.

El flujo que atraviesa el rotor de una turbina edlica tipo Savonius
se caracteriza por ser turbulento y en estado transitorio.
Debido a esto se requiere un apropiado criterio en el momento
de construir el modelo para el analisis computacional. Para
este estudio se realizd un analisis bidimensional del rotor del
aerogenerador ya que la geometria no varia verticalmente.
Esto permite reducir la carga computacional que implica un
analisis en tres dimensiones y también refinar la malla 20. Se
hizo uso del software Ansys 15.8 que por medio de la
herramienta Flunet permite resoluer las ecuaciones de Nauvier-
Stokes promediadas. RANS (Reynolds-Rueraged Navier-Stokes
equations) y las ecuaciones de masa y cantidad de
movimiento.

Usualmente los resultados de un andlisis CFD se comparan
con datos experimentales reportados por otros autores. Sin
embargo, no hay suficiente informacion acerca de pruebas de
rotores de tres palas y por lo tanto los resultados de este
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estudio se validaron por medio de una investigacion de
independencia de malla y los resultados de un andlisis
computacional similar realizado para un rotor de dos palas
(Shaheen et al.. 2814). que a su vez se validé con resultados
experimentales anteriores (Sheldahl et al.. 1977). En estos
estudios se trabajo con una relacian de traslapo de 8.15 debido
a que se concluyo gue con este valor se presenta un maximo
torgue y coeficiente de patencia {Fujisawa y Gotoh, 1992).

Dominio Computacional

El dominio computacional, que representa el fluido por ana-
lizar, se generd usando el software de dibujo computarizado
(CAD) Solid Edge STS. En el andlisis de un aerogenerador se
trabaja con un flujo externo que requiere un dominio
suficientemente grande para evitar efectos de blogueo
(Blockage effect) el cual ocurre para flujos internos, similar a
un tunel de viento, que genera una aceleracion del fluido
debido a la interaccion con algun objeto (Howell et al.. 2818).
Runque existen diferentes recomendaciones y metodologias
para dimensionar el dominio. se siguio el modelo utilizado por
Echeverry y Molina (2813). que es basado en otros estudios
similares (Siméao Ferreira et al., 2887) y que permite obtener
resultados precisos sin generar una malla demasiado grande.
la muestra un dominio computacional que permite evitar
efectos de aceleracian del fluido sin aumentar demasiada el
tamario del mismo y por ende reducir el nimero de elementos
al momento de hacer el mallado. Se siguid este
dimensionamiento que esta en funcién del diametro del rotor.

Figura S - Dominio computacional
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Fuente: Echeverry y Molina 2013

Modelo de Turbulencia

Para el analisis computacional, los modelos de turbulencia que
mejor se adaptan aldlujo wtatorio son de dos ecuaciones,
comg losmodelos k- Yk~ SST (Shear Stress Transport gor
sus siglas en ingles). El modelo de turbulencia -
desarrollado por Wilcox, es ideal para tener en cuenta la capa
limite y predecir los efectos de gradiente de presién aduersa
{Menter, 1994). Los aerogeneradores trabajan normalmente en
bajos regimenes de numero de Reynolds y los efectos de
compresibilidad son inexistentes para el rango de velocidad de
operacion.

El &£ es uno de los modelos de turbulencia mas utilizad
para el andlisis CFD que por medio de dos variables & y
determina la energia cinetica de turbulencia y la rata de
disipacion de energia, respectivamente. Aungue existen
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variaciones, el modelo esténdar k-g. el cual es una
simplificacién del madelo original, se representa mediante las
siguientes expresiones matematicas (ec. 3y 4).

9 o) + 2 (okU)
BT LT g WO

£
+C15;C3:Gb +5,

Para estas ecuaciones G, es la generacién de energia cinética
de turbulencia debido a los gradientes de velocidad. G,es la
generacion de energia cinética de turbulencia debido a la
flotacion . y X es el efecto de la fluctuacion de dilatacion en
turbulencia compresible sobre la rata de disipaciontotal, C, y G,
son las constantes que han sido determinadas de forma
experimental y se usan sus valores por defectos gy g.sonlos
numeros de turbulencia de Prandtl para £ ye,
respectivamente, S, y S; son términos fuente definidos por el
usuario.

Mallado

Usando la herramienta para mallado de Ansys se obtuvo una
malla no estructurada que por medio de una inflacion generd
una capa de diez niveles de nodos cuadrangulares en la zona
equivalente a la capa limite de las palas (Figura 6); de esta
manera se busco obtener un valor de Y+ menora 28 y con un
tasa de crecimiento (growth rate) por defecto de 1.2. Por fuera
de esta zona se generaron elementos triangulares con un
refinamiento general. sobre todo el dominio para analizar la
estela turbulenta que se crea durante la simulacion.

Figura B - Refinamiento de la malla
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Fuente: Propia
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La malla se refino hasta alcanzar una independencia en los
resultados. lo cual de acuerdo con la es después de los
190.888 nodos {f.b). Los datos estadisticos de la malla que se
uso estén en la con valores de referencia que indican una
buena calidad de la malla. De acuerdo con estos datos la malla
generada es aceptable para la solucién numérica.

Asi mismo, se crearon las fronteras en el dominio
computacional equivalentes a la entrada de velocidad y salida
de presion necesarias para simular el flujo de aire. Tambien se
creo la frontera de pared del rotor y un interfaz entre la zona
estatica de la malla y la zona movil que simula la ratacion del
rotor y area circundante.

Tabla No 2 Estadisticas de la malla

Propiedad Ualor Recomendado
#Nodos 113,964 >188,080
#Elementos 166.741 -
Calidad de
elementos 8.867 1
Relacion de
aspecto 1689 <8
Oblicuidad 8.8494 L\

Y+ 12 <5

Figura 7 - Refinamiento de la malla
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La indica gue el resultado de la simulacion no varia de manera
significante a partir de los 58,888 nodos para un analisis
estatico. Esto permite concluir que la simulacion no requiere
un mayor refinamiento de la malla y asi se evita una alta carga
computacional. Aungue es posible tener una mayor precision,
por cuestiones de tiempo y capacidad de procesamiento de los
equipos es mas practico trabajar con una malla con menas
nodos. Las areas de simulacion mas importantes del modelo
corresponden a la zona proxima a la pala (capa limite) y la
estela turbulenta creada. Es por esto que el refinamiento se
concentra en estas zonas para optimizar el numero de
elementos totales de la malla.

Con esta malla de 11B.964 nodos se pracedio a realizar las
simulaciones del rotor para una velocidad de viento de Sm/s.

Configuracion de la Simulacion

Se configurad Fluent para resoluer el modelo planteado con un
metodo basado a presion con una formulacion de velocidad
absoluta. debido al tamario del rotor respecto al dominio



computacional. Esta configuracion se usa cuando se pretende
estudiar el flujo externo que circula al rotor. Asi mismo. se
dejaron las condiciones de aire atmosférico estandar a nivel del
mar. El analisis estatico se simuld con una configuracién en
estado estacionario.

El algoritmo usado par defecto para resoluer las ecuaciones es
el Simple (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations).
Adicionalmente. se crearon durante el mallado dos zonas para
permitir una malla deslizante que permita rotar la zona del rotor
para un modelamiento en estado transitario.

Resultados

Se realizo un primer analisis para observar el torque generado
por el rotor para diferentes velocidades del viento con un
mismo modelo de turbulencia, pero variando el meétodo de
solucion para la energia cinetica turbulenta; tambien se
modificd el método usado por el software para poder analizar
los efectos dela estela turbulenta creada.

Enla seobserva que elmétodo 2nd Order Upwind produce una
curva con una tendencia exponencial. mientras que la
configuracion estandar se asemeja a una tendencia
exponencial casi lineal. Para una velocidad de viento de Sm s,
se obtiene un torgue de 1.2 N m con el método de solucion por
defecto, mientras que al cambiar al método 2nd Order Upwind
el resultado de torgue para una misma velocidad es el doble.
Esta diferencia entre los resultados demuestra que la
configuracion del metodo de solucion puede generar
resultados con un porcentaje de error significante.

Otros estudios (Shaheen et al., 2014) también utilizaron el
algoritmo 2nd Order Upwind en el Setup de Fluent para las
ecuaciones de presion, movimiento lineal y turbulencia
(energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion turbulenta)
basado en estudios previos (¢hou y Rempfer, 2013).

Figura 8 - Resultado de torque para diferentes velocidades
de viento
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Fuente: Propia

Adicionalmente, se simuld el rotor para diferentes posiciones
del angulo (6). que corresponde al desplazamiento angular del
una de las palas recibe el flujo de aire de manera perpendicular
asumavimiento (Figura 9.
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Figura 3 - Posicion angular rotor (6)
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Fuente: Propia

La figura 18 muestra el resultado de esta simulacién con dos
modelos viscosos que son el modelo k-ey k-w. En ambas
simulacianes se evidencia un maximao y un minimo del caeficiente
de torque estatico (Cms) gue se calcula mediante la ecuacion (S).

T
Cope = ——————
ms T 0.5pV2RA, o

Figura 18 - Coeficiente de momento estatico (Cms)

C.. vs angulo del rotor (8)
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Fuente: Propia

Estos resultados se comparan con otro estudio similar realizado
para un rotor Savonius de dos palas (Shaheen et al, 2014}. En ese
estudio igualmente se presentd un pico alto y bajo para el Cm,
comoseobservaenla figurall.

Figura 11 - Coeficiente de momento estatico para un rotor
Savonius de dos palas
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Fuente: Propia
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Estos resultados con tres modelos diferentes se compararon
con resultados experimentales, donde los modelos 4w y
Transition SST tienen mayor relacion.

Las figuras anteriores muestran los picos del Cm.s para cada
rotor. En el de dos palas se obserua un pico maximo por cada
188°. mientras que para el rotor de tres palas el pico maximo se
da aproximadamente cada 128°. Esto se debe a que el rotor
genera un mayor torgue en la posicion en la cual una de las
palas enfrenta el flujo de aire. y por el desfase geometrico entre
las tres palas de 128° existen tres picos por cada vuelta
completa del rotor.

Adicionalmente, se realizé un analisis posterior para observar
los contornos de presién y velocidad con el fin de
cualitativamente estudiar los fendmenaos aerodinamicos en el
rotor. En el caso del contorno de presiones (Figura 12). se
pueden identificar los puntos de estancamiento en las palas
conuexas que enfrentan al flujo.

Figura 12 - Contorno de presiones sobre el rotor (6=0°)
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Fuente: Propia

En el contorno de velocidad (Figura 13) se observa la
recirculacion de aire en el interior del rotor debido al espacio
entre las palas (relacion de traslapo). Igualmente, se observa
unincremento en la velocidad en los extremos del rotor.

Figura 13 - Contorno de velocidad (6=0°)

Fuente: Propia

Observando el contorno de velocidad de todo el dominio
computacional se puede identificar la estela turbulenta ( Figura
14} gue se genera posterior al rotor. Esta estela se caracteriza
por su comportamiento oscilante y fluctuante propio de un flujo
convartices de van Karman.
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Figura 14 - Farmacion de estela turbulenta
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el rotor analizado
presenta un torque relativamente bajo de 2 [N 'm] para un
viento de S [m/s]. lo que implica que su usoc como
aerogenerador eléctrico se limita a generacion eléctrica de
pequena escala. Esto se conocia de antemano. pues la
configuracion tipo Savonius. que funciona mediante el
arrastre producido por sus palas. es una disposicion poco
eficiente. Sin embargo, este tipo de rotor puede ser Util para
aerogeneradores de baja escala. especialmente aquellos
portatiles disefiados para suministro de energia a equipos de
comunicacion y otros similares.

Aungue este rotor puede alcanzar una mayor entrega de
potencia por encima de la velocidad del estudiode Sm s, esta
es poco comun en la mayoria de las ubicaciones geogréaficas
donde podria usarse, y realmente son velocidades de viento
exclusivas de pocas zonas. Es por esto que la velocidad
elegida para el andlisis corresponde a datos que se pueden
encontrar tipicamente en muchas regiones.

De la figura 11, del coeficiente de momento estatico, se
encontrd que el rotor genera un mayor torgue de arrangue
cuando su posicion angular esta 28° después de que una de
las palas pasa por el eje paralelo al flujo del viento. Esta
posicion coincide con el instante en el cual una pala se
encuentra por detras de las otras dos y cuando el rotor de tres
palas mas se asemeja a un rotor de dos. Igualmente, se
presentd un menor torque cuando tiene un valor de 98,
momento en el cual el viento impacté en su mayoria la parte
conuexa del rotor, lo que hace que el coeficiente de arrastre
aumente en el sentido opuesto al de rotacion.

Uno de los fendmenos que no se percibe en este andlisis
debido a las simulaciones en estado estacionario es el efecto
Magnus, que se produce cuando un objeto circular rota
inmerso enun fluido.

Este efecto genera una fuerza aerodinamica de
"sustentacion” perpendicular a la direccion del viento y segun
la arientacion de la rotacién del objeto. Para un aerogenerador
en funcionamiento este efecto puede crear una componente
de fuerza adicional sobre su eje.
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