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RESUMEN

En esta tesis se presenta el estudio de la tecnologia para la explotacién del
recurso eolico a pequena escala y en entornos urbanos. Se expone la evolucion
de energia edlica en los ultimos anos, a nivel nacional y global, y las distan-
cias entre los parques de gran escala y la microgeneracion. Para esta ultima,
este trabajo encuentra potencial en el desarrollo tecnologico para aplicaciones
en entornos urbanos, donde la tecnologia ha quedado rezagada; y se muestra
una incipiente la viabilidad econémica. El eje del estudio son los aerogenera-
dores de eje vertical (VAWT), del tipo Savonius, y su modelacién con CFD
utilizando OpenFOAM. Se determinan los aspectos computacionales y de mo-
delacién més adecuados para obtener resultados que se asemejen a estudios
experimentales, delimitando el alcance de CFD en dos dimensiones. Se anali-
zan tres modelos Savonius con diferentes separaciones entre palas y se realizan
simulaciones para diferentes puntos de operaciéon. Esquemas de discretizacién
de primer y de segundo orden son utilizados para ver los distintos compor-
tamientos. Asimismo, se analiza el impacto del tamano del dominio simulado
en los resultados, encontrando que es necesario un dominio mas amplio que el
utilizado usualmente en trabajos similares. Ademas de la prediccion del coefi-
ciente de potencia, se analiza también el desarrollo del fluido en el intercambio

con el rotor y sus caracteristicas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Energia edlica

En la actualidad, la energia de fuentes renovables que estd siendo explotada
a nivel global cuenta con tres recursos principales: hidraulica, solar y edlica.
Esta ultima representa el 23 % dentro de las fuentes renovables (figura 1.1). El
viento, como recurso, es ampliamente distribuido y a la vez intermitente, no
obstante, tiene una valiosa contribucién al balance energético global cuando
se usa junto con otras fuentes o en sistemas con capacidad de almacenamiento
de energia.

La explotacién del recurso es claramente ascendente y las previsiones sos-
tienen una consolidacion de esta tendencia. Desde el ano 2000 hasta fines de
2018, la potencia instalada de turbinas edlicas pas6 de 19.9 GW a 563.7 GW a
nivel global (figura 1.2).

1.2. Energia edlica en Uruguay

La insercion de la energia edlica en Uruguay ha sido reciente pero muy
acentuada. Hace diez anos su participacion en la generaciéon de energia era
marginal. Sin embargo, desde 2007 la implementacion de politicas publicas, y
una serie de acuerdos, sirvieron de pilares para el desarrollo de esta fuente de
energia que alcanz6 en 2018 una potencia instalada del 31 % del total (DNE-
MIEM (2018)).
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Figura 1.1: Tecnologias en las energias renovables. Fuente: IRENA (2019)
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Figura 1.2: Evolucién de la capacidad instalada de energia edlica en el mundo.
Fuente: IRENA (2019)



La figura 1.3 muestra la evolucion de la oferta de energia eléctrica en Uru-
guay -distinguidas por tipo fuentes- y da cuenta del impacto que la introduccion
de la edlica ha tenido en los ultimos anos. A su vez, mediante la aprobacién
del decreto para la microgeneracion se establecié que cualquier usuario de la
red eléctrica puede generar energia a partir de fuentes renovables e inyectarla
a la red de distribucion. Lo aportado a la red es comprado por la empresa
encargada de la generacion y distribucion eléctrica, y la potencia instalada no
puede superar la potencia del servicio contratado. En la bibliografia existen
estudios sobre el impacto de la generacion distribuida en las redes, sus costos
y beneficios, y sobre la forma de remunerar la energia generada, Schweer et al.
(1999), Hadley et al. (2003), Pepermans et al. (2005), Jenkins et al. (2000),
Mendez et al. (2002), Sotkiewicz and Vignolo (2007).

En varios paises, y en particular, en Uruguay, se han desarrollado regla-
mentaciones que promocionan este tipo de generaciéon. En Uruguay el Decreto
173/10 de junio de 2010 y la resolucién del Ministerio de Industria, Energia y
Mineria (MIEM) en la resolucién 1896/10 también del 2010, dan marco legal a
la microgeneracion edlica en régimen de autoproduccién, entre otras practicas
de produccién energética. La potencia instalada en todo el territorio en este
régimen es de 20 MW y su impacto es aun pequeno, por lo que es necesario que
la tecnologia sea mas apropiada y econémicamente atractiva para impulsar la

microgeneracion y, en particular, la energia edlica de pequena escala.

1.3. Microgeneraciéon edlica

La categoria de aerogeneradores pequenos refiere a equipos con capacidad
instalada menor a 100 kW. En otras definiciones el limite de la categoria se fija
en 10kW, mientras la norma espanola para pequenos aerogeneradores Com-
mission et al. (2013), adoptada por UNIT y vigente en Uruguay, establece el
maximo de la categorfa en términos de drea de barrido, y la fija en 200 m?.
Usualmente, la tecnologia utilizada por los pequenos generadores es distinta
a la que utilizan los de gran escala. Mientras los equipos del orden de MW
siguen disenos y tecnologias ya consolidadas, es posible encontrar una gran
variedad de disenos en pequenos aerogeneradores. Dependiendo del entorno y
otras caracteristicas, se pueden considerar diferentes modelos y disenios para
adaptarse a cada aplicacién. Debido a la gran cantidad y dispersién de estos

equipos es imposible determinar con exactitud la potencia instalada pero, a
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Figura 1.3: Evolucién de la oferta de energia eléctrica por fuente en Uruguay.
Fuente: DNE-MIEM (2018)

partir de algunas cifras presentadas por Breeze (2016), se estima una partici-
pacion del orden del 0.2 % dentro de la energfa edlica total. Segin los datos
presentados en Association et al. (2014), en 2014 habian 219 empresas comer-
cializando aerogeneradores pequenos, de las cuales 66 pertenecen a Estados
Unidos, seguido en orden por Japon, Canadé, UK, Alemania y China.

En la industria de aerogeneradores, hay dos grandes categorias de diseno:
turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT por sus iniciales en inglés) que es
el tipo mas de turbina edlica mas extendido, y las turbinas de eje vertical
(VAWT por sus iniciales en inglés). La figura 1.4 presenta ejemplos de HAWT
utilizados actualmente. La figura 1.5 muestra ejemplos de VAWT tipicos, son

las turbinas Savonius, Darrieus y H-Darrieus.

1.4. Generacion edlica en entornos urbanos

Hay varios métodos que son utilizados para la evaluacion inicial del recurso
edlico para un sitio especifico, basados en mediciones de estaciones meteoroldgi-
cas. Las funciones matemaéticas probabilisticas més prominentes y utilizadas

son Wewbull y Rayleigh. Estas son efectivas para el caso de dreas abiertas, como
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Figura 1.4: Ejemplos de HAWTs existentes. Modelos convencionales de 3 y 5 aspas
y variantes menos tradicionales.

Figura 1.5: Ejemplos de VAWTSs existentes. De izquierda a derecha: Savonius,
Darrieus y Darrieus-H.



en alta mar o descampados, con velocidad media alta.

La prediccion de la velocidad del viento en el entorno urbano es dificil, de-
bido a la variada rugosidad y la influencia de los obstaculos edilicios en el flujo.
La presencia de edificios adyacentes influye en el régimen de viento alrededor
de una edificacién inmersa en el entorno urbano. La evaluacién de la veloci-
dad del viento en las zonas urbanas es una de las dificultades que enfrenta
el desarrollo de la generacion de energia edlica a microescala. El método mas
confiable para la evaluacién del viento en zonas urbanas es la medicién directa
de la velocidad del viento en el sitio, idealmente en la posicién y la altura de
la turbina edlica propuesta. Sin embargo, medir la velocidad del viento en un
sitio requiere mucho tiempo y recursos, lo que vuelve inviable prever la insta-
lacién de turbinas edlicas en la etapa de diseno del edificio. Un caso interesante
de diseno de equipos a medida para un edificio es el presentado por Sharpe
and Proven (2010). Diversos enfoques, incluidos los tiineles de viento de capa
limite atmosférica y dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas
en inglés), son utilizados para predecir la velocidad del viento en el entorno
urbano. De estos dos enfoques, la medicién de modelos fisicos en tunel de vien-
to sigue siendo considerado el método mas préctico y efectivo (Stathopoulos
et al. (2018)). En el capitulo 3 se presentan los resultados de un estudio de este
tipo, realizado en tinel de viento de Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Reptblica (FING, UdelaR), para distintas tipologias constructivas de
la cuidad de Montevideo. Al-Quraan et al. (2016) propone una metodologia
para la estimacion del potencial de energia edlica que consiste en derivar las
mediciones de velocidad del viento por estaciones meteorolégicas, mediante
modelaciones de la capa limite en tuneles de viento, hacia una ubicacion es-
pecifica sobre el techo de un edificio en un entorno urbano. De esta forma, es
posible obtener estimaciones del potencial de energia edlica urbana con una
precision razonable. El reciente trabajo de Shiraz et al. (2020) muestra un in-
teresante enfoque que utiliza datos metereologicos, y luego modela con CFD el
flujo atmosféricos en un ambiente urbano y finalmente estimar el desempeno
de una turbina edlica sobre un edificio. El estudio concluye que las velocidades
que pueden ser medidas sobre el techo de un edificio son adecuadas para prede-
cir el funcionamiento de un aerogenerador y, ademas, que ciertos sitios pueden
ser favorables, aumentando el factor de capacidad (F'C') respecto a espacios

abiertos sin obstaculos.

En areas urbanas, el recurso eélico se caracteriza por tener menor velocidad



media y mayores fluctuaciones en direccién y magnitud en comparacion con
espacios abiertos y sin obstaculos. Por esto, las HAW'T no son adecuadas para
el funcionamiento en areas urbanas, ya que exigen un sistema de orientacién y
las aspas quedan expuestas a danos en condiciones de alta turbulencia. Mien-
tras tanto, las VAWT dependen menos de las fluctuaciones en la direccién del
viento, vy es posible adaptar diferentes disenos teniendo en cuenta las carac-
teristicas del flujo del viento y las solicitudes mecdanicas, siendo mas adecuadas

para condiciones turbulentas.

1.5. Aerogeneradores de eje vertical

Los rotores clasicos de VAW son las turbinas Darrieus y Savonius. En el
capitulo 3 se muestra un estudio sobre la viabilidad econémica de VAWT para
aplicaciones residenciales conectadas a la red. De este estudio se desprende
que para Uruguay, el mercado ha comenzado a ser atractivo para aplicaciones
de microgeneracién edlica, ya que el tiempo de repago se acerca a un periodo
razonable y se espera que los equipos de generacion tiendan a bajar su costo,
mientras que la energia eléctrica tiende a aumentar su precio; ambos factores
que redundan en favor de las condiciones econémicas para la microgeneracion
edlica. En este escenario de oportunidades para la insercién de micro turbinas
edlicas, se propone obtener herramientas para la prediccién necesaria para el
desarrollo de prototipos que se ajusten a las condiciones urbanas, contemplan-
do la viabilidad econdmica.

El capitulo 4 de este estudio se centra en la simulacion numérica de rotores
Savonius y en el andlisis de sensibilidad de distintos parametros mediante la
comparacion de los resultados con un estudio experimental de referencia. La
informacion disponible en la bibliografia indica que faltan estudios exhaustivos
que investiguen el impacto de los parametros computacionales en el compor-
tamiento de las simulaciones, con los cuales se pueda predecir el desempeno
aerodinamico de los VAWTs. Como muestra Rezaeiha et al. (2018), faltan es-
tudios sobre aerogeneradores del tipo Darrieus, pero para el caso de Savonius
la escasez es ain mayor. Ante dicha necesidad y por presentar los ultimos cier-
tas ventajas comparativas que refuerzan su consideracion, son el eje de este
estudio.

Los disenos basados en el modelo Darrieus se fundamentan en el principio

de sustentacion generado por las aspas de perfiles aerodinamicos. Suelen operar
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Figura 1.6: C'p vs A para diferentes tipos de aerogeneradores. Fuente: Lubosny and

Lubosny (2003)

a velocidades especificas (A, definida en la ecuacién 4.2) altas en comparacién

con otros disenios de VAWT lo que implica altas velocidades de giro (w).

R

Uco

A (1.1)
El rotor Savonius es un rotor de eje vertical de geometria simple y, en su forma
mas comun, se compone de dos palas semi-cilindricas, posicionadas asimétri-
camente respecto del eje vertical de rotacion. Lleva el nombre del ingeniero
finlandés S. J. Savonius, duenio de la primera patente registrada en Estados
Unidos en 1929, Savonius (1929). Los valores del coeficiente de potencia, Cp
(definido como el cociente entre la potencia generada y la potencia del viento
incidente, ecuacion 1.2) de estos aerogeneradores se encuentran en el rango de
entre 0.15 y 0.25.

P

1,,3 xD?
2PUse ™4

Cp = (1.2)

A pesar que estos valores son bajos en comparacién con los de otros tipos
de aerogeneradores (figura 1.6), el rotor Savonius ha vuelto a entrar en interés,

al presentar las siguientes ventajas:

= es simple y econémico



funciona en cualquier direcciéon del viento

tiene un alto par estatico, es de arranque facil

requiere poco mantenimiento

no es ruidoso

se puede integrar en estructuras verticales

Este trabajo, en el capitulo 4, muestra un analisis CFD 2D de esta geo-

metria en busca de la configuracion mas adecuada para modelar estos rotores.

1.6. Resumen de este trabajo

Luego de este primer capitulo introductorio, en el capitulo 2 se detalla
la geometria y la operacién de aerogeneradores, con énfasis en los modelos
VAWT. El capitulo 3 presenta la viabilidad econémica de la microgeneracién
edlica en entornos urbanos. Allf se estima la disponibilidad del recurso a partir
de series de medidas y modelacion fisica de distintas tipologias edilicias. Luego,
se consideran distintos modelos de VAWT comerciales y, con la curva de con-
sumo de distintos hogares, se determinan indicadores econémicos. El capitulo
4, central en este trabajo de tesis, modela mediante CFD rotores del tipo Savo-
nius, con el fin de encontrar la configuraciéon mas adecuada para la prediccién
del desempeno aerodindmico y las caracteristicas del flujo al interactuar con

el rotor.



Capitulo 2
Turbinas edlicas

El aprovechamiento del recurso edlico es una tecnologia prometedora capaz
de proveer una porcién de los requerimientos energéticos para muchas regiones
del mundo. Los aerogeneradores son una forma practica de convertir la energia
cinética de la atmosfera en mecénica o, atin de mas utilidad, en energia eléctri-
ca. El término Molino proviene de las maquinas que son utilizadas desde hace
centenas de anos para moler granos a partir de la energia del viento, mientras
que para las maquinas actuales, que producen energia eléctrica a partir del
mismo recurso, son llamadas més correctamente turbina edlicas o aerogenera-

dores.

Los aerogeneradores son clasificados en dos categorias de acuerdo con la
direccién de su eje de rotacién: turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT:
Horizontal Axis Wind Turbines) el cual es el tipo més extendido de turbinas
edlicas, y las turbinas edlicas de eje vertical (VAWT: Vertical Azis Wind Tur-

bines) que aun no han tenido los afios de desarrollo que tuvieron los HAWTs.

El estudio aerodindmico de estos equipos tiene muchos posibles enfoques
dependiendo de la geometria en cuestion, dimensiones y precision requerida.
Un andlisis en la prediccién de la energia edlica, que permite determinar la
maxima potencia que puede ser extraida del viento independientemente del
diseno del aerogenerador, fue publicado en 1919 por el fisico aleman Albert
Betz, Betz (1966).

El anélisis considera un flujo de viento incidente uniforme y secciones de
entradas y salida suficientemente alejadas para que las lineas de corriente sean
paralelas al viento incidente. Se esquematiza esta configuracién en la figura

2.1. Ademas, en este abordaje se considera que el fluido es ideal, estacionario e

10
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Figura 2.1: Esquema de flujo a través de disco actuador

incompresible. A partir del las ecuaciones de energia mecanica y la fuerza sobre
el disco actuador se puede demostrar que la velocidad que atraviesa este disco
es la media aritmética entre v, v vy. El detalle de este desarrollo matematico
se puede consultar en Rodriguez Amenedo et al. (2003). Una forma usual de

expresar este resultado es a través del coeficiente de velocidad inducida, a:

Vg = Voo(1 — 2a) (2.1)
V= Us(l —a) (2.2)

Ademas, la potencia mecanica que se extrae del aire, P, es el resultado de

la energia cinética que éste pierde al pasar por la turbina:

D? 1 1
P = (pvﬂ4 ) (51}50 — 51}%) (2.3)

El primer factor representa el flujo mésico que atraviesa el rotor de diametro D,

y el segundo la energia cinética que pierde este flujo. Escribiendo la expresion

2.3 en términos de la velocidad inducida se obtiene:

1 D?
P=—p? T

5PV (1-a)(1—(1-2a)? (2.4)

Derivando la ecuacién 2.4 para obtener la potencia maxima, resulta que se

11



da cuando a = 1/3 y vale:

1 7D? 16
szzm = —pv} e
9Ty o7

Si la turbina edlica no estuviera presente, se puede calcular la potencia que

(2.5)

fluiria por la superficie del rotor, llamada potencia meteorolégica F,, mediante
la siguiente expresion: ,
Py= ot " (2.6

De esta forma resulta el limite de Betz, que determina la méaxima potencia
que se puede extraer de un flujo de aire y es 59 % de la potencia meteoroldgica.

Poe = Poso — 59%P, (2.7)
27

La potencia que se obtiene de un rotor edlico se suele expresar en forma
adimensional a través del coeficiente de potencia C'p (ecuacién ?7), el cual esta
acotado por el limite de Betz (59 %):

El coeficiente Cp es central en la caracterizacién de las turbinas edlicas y
suele presentarse en funcion de la velocidad especifica A, definida a partir de
la velocidad de giro, el radio R del rotor y la velocidad de flujo libre, ecuacion
4.2.

La version dimensional de estas cantidades determina la curva del aeroge-
nerador, presentados la potencia generada en funcion de la velocidad de viento
a la altura del rotor. La figura 2.2 muestra un ejemplo de curva de potencia

para una modelo comercial del tipo Darrieus de aspas rectas.

2.1. Turbinas edlicas de eje vertical

Las VAWTs son clasificadas de acuerdo a caracteristicas aerodindmicas
y mecénicas. Una clasificacién propuesta por Paraschivoiu (2002) considera

cuatro grupos de turbinas:

a) Giromill de palas rectas articuladas.

b) El rotor Savonius. Funciona a base del Drag.

¢) Musgrove de geometria variable.

d) Rotor Darrieus.

(
(
(
(

A pesar de esta clasificacién en 4 tipo de rotores, son 2 los que originan
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Figura 2.2: Curva de potencia de un aerogenerador comercial Darrieus de 3kW.
Figura construida a partir de datos tomados de Cace et al. (2007).

estos y otros modelos de VAWTSs: las turbinas Darrieus y Savonius establecidas
a partir de patentes registradas hace casi 100 anos (Darrieus (1931) y Savo-
nius (1929)). Estos dos disenos tienen principios de funcionamiento distintos,
mientras el primero se basa en las fuerzas aerodindamicas de sustentacién, el
segundo se basa en el empuje. Las turbinas basadas en la sustentacién tipo
Darrieus, que pueden presentar variaciones como el modelo recto, troposkien o
helicoidal (mostrados de izquierda a derecha en la figura 2.4), y son los VAWTs

mas populares para equipos grandes llegando hasta cientos de kW.

] | \

\

Figura 2.4: VAWTSs basados en sustentacién tipo Darrieus
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Las turbinas basadas en arrastre no son adecuadas para disenos de gran
escala debido a su alta solidez, mayor peso y menor eficiencia. Sin embargo,
estos tienen la ventaja de la capacidad de arranque automatico y simplicidad.
Por esto, se encuentran comunmente como turbinas de pequeno tamano en
areas urbanas y con relativamente bajas velocidades del viento.

La patente de turbina Darrieus presentada en 1926 por G. J. M. Darrieus,
Darrieus (1931), era del tipo troposkien. Este tipo de turbina minimiza los
esfuerzos de flexion que sufren las aspas por fuerzas centrifugas a altas veloci-
dades de giro, w, (Ashwill (1992)), por lo cual tienen potencial de ser escaladas
hasta turbinas de megavatios en el futuro. Los conceptos de rotores helicoidales
se desarrollan para minimizar el ciclo cargas aerodinamicas, equilibrando los
esfuerzos durante el giro y disminuyendo las vibraciones en el equipo.

Ademas de los rotores Darrieus y Savonius, y sus variaciones, muchas con-
figuraciones innovadoras han sido desarrolladas en las ultimas décadas, (Liu
et al. (2019), Bhutta et al. (2012)). Actualmente solo se presentan en algunas
aplicaciones urbanas y todavia no son competitivos en el mercado como pue-
den serlo los HAWTSs de gran escala. Es bien sabido que los HAWT a escala
de megavatios tienen larga trayectoria y éxito comercial, tanto en aplicaciones
en tierra como en alta mar. Estas tecnologias son mas maduras y convergieron
en formas aerodinamicas, procedimiento de diseno, operacién e instalacién.
Los VAWT se han retrasado en su desarrollo y comercializacion. Sin bien es-
tos se encuentran muy por detras en el mercado de negocios de generacion
edlica, los microgeneradores VAWT tienen amplias aplicaciones en el area ur-
bana debido a que no requieren sistema de orientacién, trabajan bien con alta
turbulencia, tienen menores costos en materiales y mantenimiento y baja velo-
cidad especifica (A), lo que implica menor ruido. Se requiere mayor desarrollo
y avance tecnolégico para que sigan mejorando su participacion en el mercado

de generacion edlica.

2.2. Prediccion del desempeno aerodinamico

2.2.1. Rotores Darrieus

Hay distintos enfoques para la prediccion aerodinamica de turbinas edlicas.
Desde complejos simulaciones de mecanica de fluidos computacional, hasta

modelos analiticos relativamente simples pero que pueden aportar resultados
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utiles para determinados casos. Los HAWTs utilizan perfiles aerodinamicos en
las aspas y la interaccion dindmica entre estos y el fluido se puede caracterizar
a través de las fuerzas arrastre (D) y la sustentacién (L). Se deduce que los
coeficientes adimensionados de estas cantidades tiene la expresion mostrada

en las ecuaciones 2.8 y 2.9

L

CL = W - CL(aa R€7 E/l7 fOTma) (28)
2 0
D
Co = 5 = Oplos Re,</1, forma) (29)
2 00

En estas ecuaciones se encuentra el nimero de Reynolds, Re, el dngulo de
ataque a, la rugosidad ¢ y la longitud de cuerda del perfil, . Los perfiles aero-
dindamicos han sidos normalizados y estudiados por varias décadas, con lo cual
son conocidos C'p v Cp para distintos angulos de ataque para una perfil aero-
dindmico dado. El desarrollo teérico Blade element momentum theory (BEM),
divide las aspas en pequenas secciones y considera los esfuerzos de arrastre
y sustentacién cada uno de ellas. El momento generado por cada elemento,
y proyectado segun la direccion del eje del giro del rotor, permite estimar la
potencia que intercambia el fluido con el rotor. Al proceder de manera simi-
lar para determinar el desempenio aecrodinamico de un rotor Darrieus se tiene
que los alabes cambian drasticamente su angulo de ataque durante la rotacién
segun el eje vertical.

U0 U
> T
—»
—

Figura 2.5: Triangulo de velocidades del rotor Darrieus
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Ademas, a diferencia de los HAWTSs, la velocidad de viento que percibe
el dlabe que se encuentra aguas abajo del eje de rotacion difiere respecto al
que se encuentra aguas arriba, debido a la perturbacion que genera este tlti-
mo. La velocidad de viento sin perturbaciones deja de ser representativa del
intercambio en el rotor y se debe realizar un ajuste.

El modelo de simple de tubo de corriente, o Single Streamtube Model,
(SSM), desarrollado por Templin (1974) para calcular el rendimiento aero-
dindmico de una turbina edlica de eje vertical de pala curva del tipo Darrieus.
Este modelo se basa en el enfoque de las teorias del disco de la hélice o del
disco actuador del molino de viento, que supone que la velocidad inducida es
constante a través del disco y estd relacionada directamente con el arrastre de
la turbina. Asume que la velocidad inducida es la misma aguas arriba y abajo
del rotor. Segin la teorfa de Glauert (1983), la velocidad a través de un disco
de molino de viento Vp es la media aritmética de la velocidad no perturbada
Voo V la velocidad en la estela. La resistencia de la turbina edlica viene dada

por

D = 2pSvse (Voo — VD) (2.10)

donde p representa la densidad del fluido y S el area del disco.

Para una determinada geometria y velocidad de giro w, el desempeno aero-
dindmico, la potencia y el arrastre del rotor se pueden determinar utilizando
teoria BEM. Es necesario asumir que los coeficientes C, y Cp sobre cada ele-
mento de la pala son, instante a instante, funciones del angulo de ataque «
y con el mismo valor que en flujo estacionario. Son las proyecciones de estas
fuerzas las que se utilizaran para determinar el momento que genera el rotor
y el arrastre sobre el mismo. Estas fuerzas en su forma adimensionalizada se
nombran Cy y Cr, definidas de forma analoga a lo presentado en las ecua-
ciones 2.8 y 2.9. Estas son calculadas a partir del Cp y Cp con la siguientes

expresiones:

Cy = Crcosa + Cpsina (2.11)

Cr = Cpsina — Cpcosa (2.12)
4 (rhw + cost 2 + sin*fcos®s (2.13)
Ve \RVp '
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Figura 2.6: VAWT de tres palas curvas
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A partir de la pendiente de pala, 6 (dngulo mostrado en la figura 2.6), el
largo de cuerda c, y la definicién de la presion relativa dinamica local, ¢, mos-
trada en la ecuacion 2.13, se determina el momento aportado por un elemento
de pala:

s — Crqre

d 2.14
sinod § ( )

El momento varia segun el angulo azimutal de la pala 6 y con la posicién en
altura. El momento total es obtenido de la integracién doble respecto a estas
variables (z y #) y la multiplicacién segun el niimero de palas N. Asi la potencia
queda determinada por el producto entre esta cantidad y la velocidad de giro

w

p= N it / / 9CI7 1o (2.15)
0

El coeficiente de potencia del rotor puede ser calculado como el cociente
de la potencia (ecuacion 2.15) y la potencia del flujo o potencia meteoroldgica
definida en la ecuaciéon 2.6. El detalle mas exhaustivo de este desarrollo pue-
de ser consultado en Paraschivoiu (2002). Para analizar el desempeno de la
teoria, se compara con resultados medidos en el tunel de viento del N.A.E.,
presentados por Templin (1974). La geometria ensayada es un rotor Darrieus
de 3.66m de diametro y tres palas de cuerda constante 0.15m, resultando una
solidez del rotor (N¢/R) de 0.25.

Como se observa en la figura 2.7, los resultados tedricos corresponden razo-
nablemente con las medidas experimentales del tiinel de viento. En particular
se predice de forma precisa el médximo Cp, y la variacién con A para altos va-
lores de velocidad de giro. Cuando la velocidad de giro comienza a disminuir,
los angulos de ataque que perciben las palas comienzan a aumentar, produ-
ciendo que progresivamente las aspas entren en stall, y es en ésta region que
la teoria comienza a perder precision. Por otro lado, se debe tener en cuenta
que al aumentar la solidez del rotor y para valores de A altos, la teoria de la
cantidad de movimiento de Glauert, en la cual estd basada el modelo, comien-
za a sobrestimar los valores de drag del rotor. De ello resultan inconsistencias
en la velocidad de disco Vp, las cuales son utilizadas para la resolucién de las
ecuaciones que dominan el fenémeno. En estas condiciones de alto arrastre, las
ecuaciones de la teoria de cantidad de movimiento dejan de ser validas, llegan-

do a condiciones en que la velocidad del flujo en la estela se aproxima a cero.
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Figura 2.7: Comparacién entre resultados tedricos de SSM y resultados experimen-
tales de N.A.E. presentados en Templin (1974).

Glauert (1983) explica que esto puede ser consecuencia de que el flujo se vuel-
va inestable y turbulento en la estela. Por ello, esta teoria no es recomendable

para valores de solidez mayores que 0.25.

Una prediccion més precisa de las variaciones de la velocidad de viento a
través del rotor Darrieus se puede obtener con el modelo de multiples tubos de
corriente, o Multiple Streamtubes Model, (MSM) desarrollado por Strickland
(1975). Este plantea una serie de tubos de flujo a través del rotor, y cada uno
de ellos se analiza andlogamente que en el modelo SSM. Este modelo mejora la
prediccién en comparacion del SSM, y puede considerar perfiles de velocidad
a la entrada, necesario para modelos de gran porte, aunque sigue impreciso
cuando se tienen fenémenos de stall, y no es capaz de describir el flujo en la

estela.

Otra clase de predicciones aerodinamicas incluyen modelos de vortices, los
cuales son ttiles para predecir la estela y fenémenos de inestabilidad y tur-
bulencia. Estos modelos fueron desarrollados y estudiados por varios autores,
entre ellos Fanucci and Walters (1976) y Wilson and Walker (1981). Los resul-
tados de estos modelos concuerdan muy bien con las medidas experimentales
en términos del coeficiente de potencia y también el momento para cada po-

sicion angular del rotor. Esta comparaciéon se detalla en el trabajo publicado
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por Strickland (1975).

En la dltima década ha aumentado significativamente la cantidad de traba-
jos que utilizan mecanica de los fluidos computacional (Computational Fluid
Dynamics, CFD) para analizar la interaccion entre el fluido y los rotores de
eje vertical y en particular los rotores Darrieus. Bianchini et al. (2017) ana-
liza la efectividad de las simulaciones numéricas 2D para rotores Darrieus y
detalla la complejidad de modelar estas maquinas. Se utilizan principalmente
modelos U-RANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes) para modelar
la aerodindmica del rotor Darrieus y usando principalmente de un enfoque bidi-
mensional (por ejemplo, Howell et al. (2010) y Castelli et al. (2011)). Balduzzi
et al. (2016) realiza una extensa revisién de la literatura sobre estos estudios,
donde los autores presentan y detallan las configuraciones y modelos utilizados
para la simulacién de estas turbinas. Rezaeiha et al. (2018) muestra un estu-
dio detallado en el que se evalian distintos parametros de simulacion buscando
acercarse a los resultados experimentales, y se complementa con Rezaeiha et al.
(2017a). El uso de un enfoque 2D fue motivado por la necesidad de contener
el costo computacional de las simulaciones, ya que el flujo que pasa a través
de un rotor Darrieus en movimiento es complejo e inestable por lo cual tiene
requisitos estrictos en términos de discretizaciones espaciales y temporales.

En los ultimos anos se han realizado algunos estudios 3D dado el incre-
mento de los recursos computacionales. Bachant and Wosnik (2016) muestra
como simulaciones en 3D mejora sustancialmente los resultados para modelos
de rotores Darrieus. Asimismo, en ese trabajo se muestra como los recursos
computacionales aumentan tanto como 4 ordenes de magnitud cuando se pasa

de 2D a 3D, resultando inviable este estudio en algunos casos.

2.3. Savonius

Si bien la geometria de los rotores Savonius es simple, su rendimiento ae-
rodinamico no es facil de predecir ni analizar. Como lo expresa Modi and
Fernando (1993), la prediccién teérica del rendimiento del rotor Savonius es
dificil por la complejidad del flujo a su alrededor y la interferencia mutua de
las palas. Un modelo, tal vez el tinico, observado por Paraschivoiu (2002) es un
modelo matematico propuesto por Chauvin et al. (1983), que permite calcular
la potencia del rotor Savonius de dos palas sin ningiin espacio que las separe.

Pero este espacio (Overlap Ratio (OR)), es un pardmetro esencial en la geo-
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metria de los rotores. Por tanto, existen esencialmente dos formas de analizar
el rendimiento aerodindmico de los rotores Savonius: modelos de mecanica de
fluidos computacional o ensayos experimentales.

En la figura 77 se muestra un esquema de rotor Savonius convencional. En
este tipo de rotores, el principio de funcionamiento se basa en la diferencia de
la fuerza de arrastre entre las partes convexas y concavas de las palas del rotor
cuando giran alrededor de un eje vertical. Distintas variaciones han surgido
de este modelo como aumentar el nimero de aspas, cambiar la forma de ellas,
prototipos helicoidales y mas. La separacion entre las aspas, o QOuerlap Ratio,

OR, es un parametro crucial en todas las variaciones de los rotores Savonius.

OR =e¢/d (2.16)

Algunos estudios CFD 2D de rotores Savonius se encuentran en la biblio-
graffa como Akwa et al. (2012), Kacprzak et al. (2013), Shaheen et al. (2015)
y Alom and Saha (2018). Sin embargo, los de estudios de CFD para rotores
Savonius son muchos menos que para el tipo Darrieus. Ademas, faltan estudios
detallados que investiguen los impactos de diferentes parametros computacio-
nales en los resultados. Rezaeiha et al. (2018) ya noté esta falta de estudios
numeéricos para el tipo Darrieus, y en el caso de Savonius la carencia es atin
mayor. Es por esto, y por la relevancia que tiene el desarrollo de disenos Sa-
vonius para microgeneracion en entornos urbanos que se decide enfocar en
ellos el presente estudio. El capitulo 4 presenta el analisis CFD en 2D y la
sensibilidad de distintos parametros de simulacién en la prediccién del desem-
peno aerodinamico de rotores Savonius, contrastando resultados con estudios

experimentales.
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Capitulo 3

Viabilidad de la

microgeneracion edlica en

ambientes urbanos

Nota: el presente capitulo muestra parte del trabajo ”FEstudios de viabilidad
para la micro-generacion edlica en entornos urbanos”, J. Cataldo, F. Gonzdlez
Madina, 2018, presentado en Espana para el programa REGEDIS de CYTED.

Ademas de las consideraciones técnicas, es de interés plantear la viabilidad
econémica de la microgeneracién edlica. Se estudia entonces, la factibilidad
para la instalacion de microgeneracion edlica en ambientes urbanos, con Mon-
tevideo como caso de estudio. Para ello, es necesario especificar y caracterizar
las curvas de demanda energética de los hogares. Ademas, es necesario deter-
minar el recurso eélico en un ambiente urbano, y como se dijo en el capitulo
1, es una de las dificultades en el desarrollo de la tecnologia. El tercer aspecto,
luego de la demanda energética y el recurso edlico, consiste en analizar distin-
tas turbinas edlicas y determinar las mas adecuadas. Se consideran variados
aerogeneradores comerciales, y se simula la energia producida, la energia sus-
tituida, los factores de capacidad y los ahorros correspondientes en la factura
eléctrica. La metodologia propuesta, permite identificar los casos de locali-
zacion, tipologia de consumidores, tarifa y tipo de aerogeneradores para los
cuales resulta factible considerar la instalacion de micro-generacion edlica en

régimen de autoproduccion.
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3.1. Determinacion de la velocidad de viento

La determinacién de la velocidad de viento es un aspecto central en el anali-
sis de la microgeneracién edlica en entornos urbanos. La figura 3.1 muestra el
mapa edlico de Montevideo para vientos a una altura de 90 m sobre el suelo,
en el cual se observa que el recurso edlico muestra un comportamiento sensi-
blemente uniforme, con un leve incremento hacia la zona costera. El desarrollo

del mapa edlico en Uruguay se basa en el trabajo Briozzo et al. (1993) .

Rosa de vientos
Altura: 90m

Histograma de velocidades

15 Destucién s l‘
T Auste\Wabul (k=2 66, C=94)

Velocidad (m/s)

locdad (mi's)

Figura 3.1: Mapa edlico de Montevideo

Con el fin de relacionar la serie temporal de datos de viento disponible con
la velocidad en entornos urbanos donde seran instalados los equipos edlicos,
se realizan modelos fisicos de zonas de interés en la cuidad para ser ensayados
en el tunel de viento y contemplar los efectos sobre el viento de los obstéaculos
urbanos. En el proyecto Edlica Urbana del IMFIA, Facultad de Ingenieria, se
realizaron estudios para caracterizar las caracteristicas edilicias de Montevideo
y el viento en zonas urbana. A partir de un andlisis arquitectonico, fueron
consideradas tres tipos de zonas urbanas como representativas, teniendo en
cuenta la forma y tamano de las estructuras. Estas tres areas fueron clasificadas
como “alta densidad”, “media densidad” y “baja densidad”, refiriendo a la
demografia de la zona. Se construyeron y ensayaron en el tinel de viento de
la Facultad de Ingenieria modelos fisicos representativos de las tres zonas. En

estos ensayos se mide la velocidad en una grilla de puntos sobre el modelo
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edilicio, para cada direccion de viento. Se determinan entonces los factores de
velocidad o de speed up (FV), definidos como relaciones entre la velocidad a
90m de altura sobre el suelo, y la velocidad de viento en el punto de interés.
También fue calculada la intensidad de turbulencia, (IT). La figura 3.2 muestra
estos modelos siendo ensayados en el tinel de viento.

Los datos fueron procesados buscando a determinar las zonas mas ade-
cuadas para instalar los aerogeneradores; estos es, menos turbulencia y mayor
velocidad media.

La tabla 3.1 muestra los parametros FV e I'T para un punto seleccionado de
cada zona, en sus diferentes direcciones de viento. Siendo que, para un mismo
punto, no todas las direcciones tienen la misma relevancia en términos de la
disponibilidad del recurso, se calcula un promedio ponderado para comparar los

factores de speed up y de intensidad de turbulencia en cada punto de medicién.

Alta densidad Media densidad Baja densidad
Direccion  FV  IT (%) FV  IT (%) FV IT (%)

N 0.80 26.1 0.65 19.0 0.51 27.0
NNE 0.77 25.8 0.66 212.0 0.51 24.0
NE 0.72 27.0 0.58 21.0 0.50 24.0
ENE 0.71 28.7 0.64 18.0 0.52 24.0
E 0.84 23.1 0.55 23.0 0.53 26.0
ESE 0.79 29.2 0.54 25.0 0.48 29.0
SE 0.82 26.9 0.48 26.0 0.56 24.0
SSE 0.70 32.8 0.64 22.0 0.54 24.0
S 0.67 33.0 0.58 23.0 0.56 24.0
SSO 0.55 33.7 0.69 19.0 0.59 21.0
SO 0.81 29.5 0.68 18.0 0.61 22.0
OSO 0.94 27.1 0.70 20.0 0.57 23.0
O 1.06 24.9 0.68 21.0 0.65 22.0
ONO 0.95 23.8 0.61 21.0 0.64 20.0
NO 0.74 30.9 0.59 22.0 0.47 30.0
NNO 0.87 27.2 0.64 24.0 0.52 28.0
Promedio

0.78 285  0.62 214 0.55 24.5
ponderado

Tabla 3.1: Resultados del tunel de viento para Factores de velocidad (FV) e Inten-
sidad de turbulencia (IT). Se selecciona un punto de medida en cada zona.

Los factores varian para cada uno de las tres zonas urbanas modeladas, y
el maximo valor de FV ocurre para la zona de alta densidad, lo que puede ser

provocado por los edificios de mayor altura. Finalmente, se obtiene una serie
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(b) Vista del modelo urbano de alta densidad

Figura 3.2: Imdagenes de los ensayos en tunel de viento
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de datos de viento horario para las tres zonas consideradas, en los puntos mas

aptos sobre los edificios.

3.2. Seleccién de aerogeneradores

Se analiza la operacién de distintos aerogeneradores, la mayoria procedentes
del mercado europeo, con el fin de determinar su desempeno con el recurso
edlico antes determinado. El factor de capacidad (F'C) es calculado para cada
aerogenerador en cada uno de los sitios analizados. El FC se define como el
cociente entre la potencia media generada y la potencia nominal del equipo,
ecuacion 3.1. .

P
Prom

FC = (3.1)

Definido el recurso edlico como una serie horaria de velocidad de viento
para un ano representativo, determinamos la potencia generada en cada hora
con la curva del equipo y finalmente se obtiene la potencia media como el pro-
medio de esta serie de potencias horarias. Este resultado se obtiene para todos
los aerogeneradores que se muestran en la tabla 3.2. En Cace et al. (2007)
se presenta informacién sobre los aerogeneradores considerados y que se en-
cuentran disponibles en el mercado europeo. En este trabajo interesa realizar
los andlisis inicamente con aerogeneradores de eje vertical, entendiéndose co-
mo los adecuados para operar en entornos urbanos con altas intensidades de

turbulencia.

El equipo Aeolo 1.0kW VAWT del tipo Darrieus-H, figura 3.3, es el que
muestra mejor factor de capacidad para las tres zonas. Asi mismo, se consi-
deraron otros factores como la informacion disponible de los equipos, el costo
del mismo y su instalacion. A pesar del factor de capacidad, el precio del kW
instalado es un factor de relevancia que afecta los resultados econémicos como

se verda mas adelante.

Determinar la produccién energética requiere conocer la velocidad del vien-
to en cada momento de un periodo representativo (tipicamente 1 ano), y la
curva de potencia del aerogenerador a instalar. En la figura 3.4 se muestra un
ejemplo de la curva mencionada. La misma corresponde a un aerogenerador
tipo Darrieus-H de potencia nominal 1.0 kW. Esta figura muestra la potencia

generada por el aerogenerador para distintas velocidades de viento.
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Modelo Alta densidad (%) Media densidad (%) Baja densidad (%)

VAWT

Ecofis 13.0 8.0 5.8
Oy Winds 14.1 9.3 7.2
Ropatec 13.5 8.6 6.5
Ropatec 2 10.8 6.9 5.2
Ropatec 3 15.2 10.0 7.7
E-Wind 20.6 12.6 9.2
Aeolo 1 28.7 17.5 12.8
Aeolo 2 20.4 11.7 8.2
Aeolo 3 23.2 13.7 9.7
Aeolo 5 25.5 15.7 11.5
Turby 12.8 7.3 5.1
Venturi 7.3 4.5 3.3
Windman 26.1 16.8 12.7
Windman 3 16.5 9.8 7.0

Tabla 3.2: Factores de capacidad de los VAWT en cada zona

Figura 3.3: Aerogenerador AEOLO de 1.0kW
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Figura 3.4: Curva de potencia del aerogenerador

3.2.1. Determinacion de la curva de consumo residen-

cial

Para la determinacién de la curva de consumo residencial se utilizé infor-
macion suministrada directamente por la empresa estatal de transmision de
energia eléctrica UTE. La informacion necesaria fue generada a partir de dos
curvas de consumo promedio para la ciudad de Montevideo, una para los meses
estivales (noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril) y la otra curva
de consumo modela los consumos de hogares para el resto de los meses en la
temporada mas fria. Las curvas disponibles son horarias, de valor unitario y
modelan el consumo diario de un hogar promedio. A partir de estos datos se
determinan dos curvas, una para los 6 meses mas frios y otra para los meses
mas calidos.

Por 1ltimo, a partir de los consumos registrados por UTE en sus distintas
oficinas comerciales se tienen los consumos en distintas zonas de la ciudad.
Asignando distintos niveles de ingresos a estas zonas es que se construye la
tabla 3.3 con los consumos mensuales promedios.

Los consumidores residenciales tienen acceso a dos esquemas tarifarios,

Residencial Simple y Doble Horario. Mientras que la primera establece un

29



—Verano
181 — Invierno|

14 .

121 T

0.8 .

0.6 7

Curva de consumo adimensionada
T
1

02r 7

0 2 4 (5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora del dia

Figura 3.5: Curvas de consumo adimensionada para un dia tipo de invierno (azul)
y otro de verano (rojo).

) Consumo mensual
Categoria

(kWh)
Ingresos bajos 123
Ingresos medios 255
Ingresos altos 589
Ingresos muy altos 937

Tabla 3.3: Consumos promedios mensuales segiin nivel de ingreso del hogar - Sector
residencial Montevideo — Valores calculados a partir de datos deUTE

precio de la energia en funcién del nivel de consumo, la segunda lo establece
segun la hora del dia. Los beneficios que un usuario recibira por la instalacién

de un equipo dependera de este esquema.

3.3. Simulaciones y resultados

A partir de los desarrollos previos se tiene la informacién de los tres compo-
nentes necesarios para analizar la viabilidad econémica (disponibilidad, curvas
de consumo y turbinas edlicas). Se desarroll6 un cédigo en Matlab para calcu-
lar la energia que genera el aerogenerador a partir de los datos del viento y lo

compara con la curva de consumo residencial, se calculan los ahorros anuales
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para cada curva de consumo y cada aerogenerador. Con este modelo es posible
identificar el aerogenerador que convierte de manera mas eficiente la energia

en un sitio de estudio, ademas de los indicadores econémicos.

3.3.1. Comparacion de las distintas curvas de consumo

Se analizan los resultados obtenidos para los aerogeneradores considerando
las distintas curvas de consumo correspondientes a ingresos bajo, medio, altos
y extra altos (nombradas curvas de consumo 1, 2, 3 y 4 respectivamente).
Se determina el ahorro como la diferencia entre el gasto sin aerogenerador
y el gasto con aerogenerador. En las figura 3.6 se presentan estos ahorros
considerando una tarifa simple horario, donde el precio de la energia depende
del nivel de consumo. El valor de la potencia en abscisas corresponde a la

potencia nominal de los distintos aerogeneradores considerados.

Ahorros anuales para zona de alta densidad - Simple horario

1000 r
Curva de consumo 1
900 Curva de consumo 2
800 Curva de consumo 3
g Curva de consumo 4
% 700 -
o
= 600
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]
5 =
% \’/_//‘
® 400
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& 300Ff
=
<
200
100
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
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VAWT potencia nominal (kW)

Figura 3.6: Comparacién de ahorro para diferentes curvas de consumo. Curva de
consumo 1 corresponde a menores ingresos, la 4 a la de mayores ingresos. Los ahorros
se muestran para aerogeneradores de distintas potencias nominales

Los resultados del modelo muestran que los ahorros se ven favorecidos
para usuarios de mayor consumo eléctrico. El aumento del ahorro con el au-
mento del consumo, se puede explicar considerando que el pliego tarifario fac-

tura la energia por escalones, cuyo precio incrementa al aumentar el consumo.
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La energia neta del hogar es la diferencia entre la demanda y la producciéon
energética asociada al aerogenerador, y es a ésta a la que se aplica la tarifa
para determinar los costos. Mientras la energia neta se mantenga en el iltimo
escaléon de consumo, los ahorros asociados a la produccion energética seran
maximos, ya que el precio de la energia es también maximo. A medida que el
consumo neto es menor, la energia neta demandada por el hogar se ubicara
en los escalones de energia de menor costo, y los ahorros generados por la

produccién, en términos relativos, seran también menores.

3.3.2. Generacion segun horarios

Dado que en Uruguay es posible contratar un servicio eléctrico que computa
el precio de la energia segin los horarios donde es consumida, se evaltian los
ahorros en esta condicién y se comparan con los resultados para la tarifa que
simple que no distingue segin horarios. Como muestra la figura 3.7, la tarifa
doble horario genera menores ahorros que el mismo caso pero utilizando la

tarifa simple horario.
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Figura 3.7: Comparacion de ahorro en simple y doble horario para curva de con-

sumo 4

Para analizar esta diferencia se obtiene del modelo analitico la produccion

energética de los aerogeneradores discriminada en las horas del dia. Se prome-
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dia esta produccion a lo largo del todo anos para obtener un dia representativo

de dicha distribucién horaria, figura 3.8.

E T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Faorcentaje de energia generada
(3]

01 2344867 8 9101112131415 1617 18192021 2223
Hora del dia

Figura 3.8: Distribucién horaria de la generacion de energia

Si bien hay algunas horas donde la produccién energética del aerogenera-
dor es mayor en términos relativos, no existe un periodo de horas donde se
concentre la generacién de energia. Esto concluye que no existe un horario
preferencial donde se concentre la generacion de energia edlica, a partir del

cual se pueda asociar a una esquema tarifario que beneficie la remuneracién.

3.3.3. Viabilidad internacional de la micro-generacion
edlica

La evaluacién econémica de los diferentes casos se realiza determinando los

pardmetros econémicos VAN (valor actual neto), TIR (tasa interna de retorno)

y PB (payback o periodo de retorno). El aerogenerador Aeolos de 1.0 kW es el

que presenta el mejor FC dentro de los analizados, pero el equipo de la misma

marca y potencia nominal 3.0kW, presenta mejores indicadores econémicos

y serd utilizado para modelar el intercambio energético en los hogares y los

resultados econdmicos asociados.
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Costo de la energia Ahorros anuales  PB

Pais (US$S/kWh) (USS) (afios)
Japdén 0.537 3268 6
Portugal 0.500 3043 6
Canada 0.393 2395 8
Dinamarca 0.382 2324 8
[talia 0.347 2113 9
Grecia 0,289 1761 11
Israel 0.289 1761 11
Taipéi 0.274 1669 11
Suiza 0.207 1261 15
Uruguay 0.194 1180 15
China 0.194 1165 16
Reino Unido 0.112 683 28
Eslovenia 0.110 669 28
Serbia 0.106 648 29
Luxemburgo 0.105 641 29
Republica checa 0.082 500 38

Tabla 3.4: Anélisis de factibilidad econémica para varios paises. Valores de energia
en 2018

Basado en el precio de la energia eléctrica en otros paises a nivel global,
los ahorros anuales y el periodo de repago es estimado y presentado en 3.4.
Se considera unicamente el precio comercial de la energia, y no se tienen en
cuenta posibles variaciones segin escalones en el consumo, ni franjas horarias.
Ademas, se supone que la energia producida, es comprada por la compania
de distribucion eléctrica al mismo precio que es vendida. Para comparar los
resultados, se considera a Uruguay pero sin tener en cuenta la curva de consu-
mo, es decir, simplemente vendiendo la energia producida al precio de compra
por el usuario, lo cual no es favorable en comparacion con el caso en que si se

consume energia.

3.3.4. Viabilidad econémica en Uruguay

En la seccién anterior se a calcularon los ahorros para varios paises consi-
derando unicamente el precio de la energia del pais y asumiendo que el distri-
buidor del servicio compra la energia producida por un usuario a este precio.
Se consider6 para estos calculos un aerogenerador dado (aerogenerador Aeolos,

3.0kW), y el recurso edlico es el que se encontré para Uruguay en una zona de
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Inversion FC Ahorros PB TIR VAN
(U$S) (%) anuales (U$S) (anos) (%) (USS)
16997 23.2 2160 8 12 1692

Tabla 3.5: Indices de viabilidad econémica para Uruguay.

alta densidad de poblacién. Si bien esos calculos son dependientes de la zona en
cuestién y para ajustarse con mas precisioén se deben tener datos de cada lugar,
la comparacién permite tener una aproximacion de los resultados econémicos
de la implementacién de un proyecto de microgeneracién edlica urbana. Para
Uruguay, ademas de los datos de viento y su ajuste segtin la microlocacliza-
cion, se conocen las curvas de consumo en detalle y el decreto que permite la
venta y compra de energia auto producida, por lo que es pertinente hacer estos
calculos en detalle. Considerando que cuanto mayor es el consumo del hogar,
mayor es el ahorro obtenido, se considera la curva de consumo correspondiente
a un hogar con extra alto ingresos para encontrar el caso mas beneficioso. Es
asi que se calculan los resultados mostrados en la tabla 3.5.

En este caso resulta un PB de 8 anos, sensiblemente menor a los 15 anos
que resultan para el caso que no se tiene en cuenta el consumo de energia
por parte del usuario (tabla 3.4). Esto da cuenta del impacto que pueden
tener las politicas publicas y las caracteristicas de los marcos legales que se
establezcan en la microgeneracion. A su vez, el andlisis es muy sensible a la
microlocalizacién siendo que el FC puede variar entre 9.7 % y 23.2% para el
mismo aerogenerador (tabla 3.2), dependiendo del lugar en consideracién. Esto
impacta sensiblemente en la energia producida, y por ende en los indicadores

econdmicos.

3.3.5. Consideraciones de la Tarifa

Para la tarifa simple horario en Uruguay, la instalacién del aerogenerador
puede lograr un rendimiento econémico aceptable, pero depende de la curva
de consumo y el area urbana en consideracion. La tabla 3.4, la cual considera
el caso base sin consumo de energia, muestra para Uruguay un periodo de
retorno de 15 anos, en vez de los 9 anos resultantes cuando el consumo de
un hogar de altos ingresos es tenido en cuenta. Sin embargo, a pesar de que
Uruguay tiene una tarifa favorable en este sentido, los paises que tienen un

costo mayor en la energia eléctrica (los primeros 5 paises de la tabla 3.4),
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muestran un periodo de repago aceptable, atin sin considerar el consumo de
energia del hogar, pero asumiendo que hay disposiciones legales para vender
energia eléctrica al mismo precio que es adquirida. Teniendo esto en cuenta,
se considera relevante calcular el precio que resulta en un retorno (PB) de 10

anos, el cual se considera como aceptable.

Preciog, = 0.309 U$S/kWh (3.2)

3.3.6. Variacion de la potencia del aerogenerador

Se analiza la existencia de un caso 6ptimo de ahorro en funcién de la poten-
cia instalada. Para esto se considera una familia de aerogeneradores escalando
la curva mostrada en la figura 3.9 y con potencias nominales entre 20% vy

400 % de la potencia nominal original.

ra
w
T

Potencia (kW)
[{8]

-
wm
T

0.5

Velocidad de viento (m/s)

Figura 3.9: Curva de potencia del aerogenerador seleccionado.

Se asume que cada uno de estos aerogeneradores es instalado en una vi-
vienda ubicada en una zona de alta densidad y que el usuario tiene un nivel de
consumo que entra en la categoria de muy altos ingresos. Para buscar una po-
tencia 6ptima, se expresa el ahorro por unidad de potencia nominal en funcion

de la potencia del aerogenerador (figura 3.10).
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Figura 3.10: Ahorro por unidad de potencia nominal en funcién de la potencia del
aerogenerador. Zona de alta densidad.

En la figura 3.11 se presenta la energia neta intercambiada con la red
(Econsumida — Egenerada)- En dicha figura se indica el valor de energfa neta de
600 kW h, que es el consumo por encima del cual empieza la energia eléctrica

tiene el precio mas alto.

En la figura 3.10 se observa que el ahorro por unidad de potencia nomi-
nal en funciéon de la potencia del aerogenerador presenta un maximo absoluto.
Este resulta, aproximadamente, donde la energia neta mensual intercambiada
es aproximadamente 600 kW h, consumo por encima del cual comienza a tener
participacion el tercer y tltimo escalén de energia en el esquema tarifario. En
el presente caso de estudio, con la curva de consumo para muy altos ingre-
sos, resulta que la potencia 6ptima a instalar en términos econémicos es de
2.0kW. Luego se observa que la funcién tiende a un valor asintético cuando la
energfa intercambiada es negativa (mas generaciéon que consumo), por lo que
se puede concluir que el sobre dimensionando del aerogenerador respecto a las

dimensiones del usuario no resulta favorable.
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Figura 3.11: Energia neta intercambiada en funcién de la potencia del aerogene-
rador. Zona de alta densidad.

3.4. Comentarios finales

Se analizo la viabilidad econémica de la microgeneracion edlica en entornos
urbanos, y se obtuvo algunos resultados que indican condiciones favorables. En
el caso de Uruguay, donde el gasto en energia eléctrica residencial se compu-
ta por escalones segun el nivel de consumo, se obtiene que cuanto mayor es
el consumo, mejor es la rentabilidad en la instalacion de un aerogenerador.
Analizando la distribuciéon horaria de la produccién de energia a partir del
viento se observa que no hay horarios preferenciales, y, por tanto, un esquema
tarifario que distinga el precio de la energia eléctrica en franjas horarias no
resulta favorables para proyectos de microgeneracion eélica. Un cédlculo sim-
plificado fue realizado para otros paises, considerando un unico precio para
la compra y venta de la energia eléctrica, y se calcula el precio minimo de la
energia para el cual la microgeneracion edlica comienza a ser rentables. Varios
de los paises considerados satisfacen este minimo. En el caso de Uruguay, se
identifica un caso 6ptimo de generacién correspondiente a un aerogenerador
que evita el consumo de energia para los valores mas costosos de la misma.

Luego de los 600 kW h el precio de la energia aumenta, por lo que se obtiene
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el mejor resultado cuando se considera una turbina edlica que, en términos de
intercambio neto, evita este consumo. La instalacion de energia edlica a nivel
de microgeneracion en entornos urbanos comienza a ser econémicamente viable
en Uruguay. Ciertos casos favorecen las condiciones. Mientras que el precio de
la energia tiende a aumentar, es de esperar que el desarrollo de tecnologia y
avances en la produccion bajen el precio de los equipos, mejorando el escenario

para los implementaciéon de esta tecnologia.
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Capitulo 4

Modelacion CFD 2D de rotores

Savonius

Nota: parte de este capitulo fue presentado como articulo cientifico en la
revista Wind Engineering de la editorial SAGE, bajo el titulo “Computatio-
nal fluid dynamics study of Savonius rotors using OpenFOAM” - Gonzalez
Madina, F., Gutierrez, A., Galione, P.. Este fue publicado en mayo de 2020.
(https://doi.org/10.1177/0309524X20924958)

4.1. Resumen

Este capitulo, central en el trabajo de tesis, expone resultados y meto-
dologia para la modelaciéon numérica en dos dimensiones de rotores Savonius
utilizando OpenFOAM, software libre de cédigo abierto. Se busca determinar
la configuracion més adecuada para predecir el desempeno aerodindmico de
estos rotores. Los resultados se analizan comparando el coeficiente de potencia
obtenido, (Cp), con datos experimentales. Esto se realiza para 3 geometrias
consideradas que difieren en el OR y para distintos puntos de operacién dentro
de cada una de ellas, en los cuales cambia el valor de A. Se realizan simulacio-
nes con esquemas de discretizacion de primer y segundo orden, para observar
la sensibilidad en los resultados. Por otro lado, se observa que las dimensiones
del dominio habitualmente utilizadas en otros trabajos no resultan adecuadas
para las simulaciones de los rotores de Savonius, y se analiza el impacto del
tamano del dominio. Ademas de la comparacion de los resultados en términos

de Cp para distintos valores de A, se analizan los resultados cualitativamente,
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observando el campo de presion, velocidad y vorticidad resultante. Finalmen-
te, se propone una configuracién para la simulaciéon CFD de los rotores 2D

Savonius.

4.2. Introduccion

Si bien la geometria de los rotores Savonius es simple, su comportamiento
aerodindmico no es facil de predecir. La interaccion entre el fluido y el rotor
resulta en alta turbulencia y movimientos complejos e inestables, por lo que
los esfuerzos resultantes sean igual de complejos de determinar. Como se di-
jo anteriormente en la seccién 2.3, no hay modelos tedricos adecuados para
determinar el desempeno, por lo que es necesario un enfoque de dindmica de
los fluidos computacional o experimental. En Dobrev and Massouh (2011), se
realiza una discusion sobre las diferencias entre el uso de modelos RANS y
DES para simulaciones CFD de rotores Savonius, lo que indica que para si-
mulaciones 2D, el modelo RANS con modelo de turbulencia SST k-w es la
configuracién més adecuada. Nasef et al. (2013) también estudié la sensibili-
dad de rendimiento de un rotor Savonius de dos palas para modelos RANS y
también concluyé que el modelo de turbulencia £ — w SST es adecuado para
simular el flujo alrededor del rotor Savonius tanto para el caso estacionario
estacionario y como en movimiento.

En este capitulo se detallada la influencia de la malla, el tamano del dominio
y los esquemas de discretizacién temporal y espacial en la simulacion de rotores
Savonius. Los resultados son comparados con experimentos en tunel de viento
y, ademas, se analizan cualitativamente a partir de la visualizacion del campo

de presiones y velocidades.

4.3. Rotor Savonius y referencia experimental

Blackwell et al. (1977) muestra resultados experimentales obtenidos en el
tunel de viento para rotores Savonius. Estos resultados se utilizan aqui como
referencia del rendimiento aerodindmico de tales rotores. La figura 4.1 muestra
los coeficientes de potencia obtenidos en este trabajo para rotores de dos palas,
1 metro de didmetro y varios OR a Re de 4.32 x 10°.

Los rotores ensayados no tienen angulo de torsiéon y tienen placas arriba y
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Figura 4.1: Resultados experimentales SANDIA, Blackwell et al. (1977)

abajo, que limitan el comportamiento del flujo tridimensional alrededor de las
puntas del modelo. Los resultados experimentales muestran que los mejores
coeficientes de rendimiento se obtienen para la relacién de superposicién (OR)
entre 0.10 y 0.15. Muchos trabajos estudiaron como el OR influye en los rotores
de rendimiento [Mojola (1985), Gupta et al. (2008), Jian et al. (2012), El-
Askary et al. (2015)], pero no hay un completo consenso en los valores éptimos
de OR. El rango se encuentra entre 0.15 y 0.25. En el presente estudio, se
muestran algunos resultados para 3 valores de OR (10 %, 15 %, 20 %), y luego

se continua el resto del andlisis con OR de 0.15.

Para caracterizar el rendimiento de la turbina edlica, se utiliza el coeficiente
de potencia C'p presentado en la ecuacién 4.1. Este representa la fraccion que
absorbe el rotor, sobre el total de la potencia disponible en flujo libre con

velocidad no perturbada v, que atraviesa el area proyectada del rotor.

P Mw

=B T (D),

(4.1)
En la ecuacién 4.1 P y M son la potencia y el momento del rotor, p es
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la densidad del aire, D y H el diametro y la altura del rotor que determinan
el area barrida, y w es la velocidad de rotacién. Este parametro se analiza en
funcion de la velocidad especifica A, cociente entre la velocidad de punta de

pala y la velocidad del flujo aguas arriba sin perturbaciones.

R

Voo

A\ (4.2)

donde R es el radio del rotor, (R = D/2). El momento sobre el rotor es calcu-
lado en OpenFOAM mediante la funcién turboPerformance. Para utilizarla es
necesario agregar la libreria SIG -turboMachinery y llamarla mediante el con-
troDict agregando los pardametros correspondientes. Se puede consultar este

detalle en el anexo 1.3

4.4. Modelado del flujo turbulento con CFD

Para la simulacién se considera que el fluido es incompresible y se utiliza el
modelo de turbulencia U-RANS ( Unsteady Reynolds-Averaged Navier Stokes).
Las ecuaciones acopladas del campo de presion-velocidad son resueltas con el
método PIMPLE (combinacién de los solvers SIMPLE y PISO). Este solver
seleccionado, es el adecuado para la modelacién de este tipo de flujos tran-
sitorios, incompresibles y turbulentos de fluidos newtonianos y con mallas en
movimiento. El modelo £ — w SST de dos ecuaciones es utilizado representar
la propiedades turbulentas del flujo.

Con la funcion turboPerformance se puede obtener las fuerzas y momentos
que el flujo produce sobre las superficies de las palas, y teniendo en cuenta la
velocidad de rotacion, se calcula el intercambio de potencia con el flujo, y con
ello el Cp. Para esta metodologia es crucial tener una buena descripcién de la
capa limite en las superficie del rotor y asi de los esfuerzos.

La velocidad de flujo libre es de 7m/s con una intensidad de turbulen-
cia (IT) de 1%. Estos valores son adoptados de los estudios experimentales
realizados por Blackwell et al. (1977), los cuales se utilizan como punto de
referencia. Se evalian diferentes puntos de operacion utilizando la misma ve-
locidad de flujo aguas arriba y cambiando la velocidad de giro (w), y por lo
tanto la velocidad especifica, A, misma metodologia que utiliza el estudio ex-
perimental. Si bien la I7T en un ambiente urbano es mucho mayor, se toma el

valor de 1% para comparar con los resultados experimentales.

43



4.4.1. Modelo de turbulencia - RANS

Trabajos como los de Nasef et al. (2013), Dobrev and Massouh (2011),
concuerdan que la utilizacién del modelo de turbulencia RANS, con las dos
ecuaciones SST k — w, es adecuado para casos de estudio como el que es
abordado en esta tesis. El modelo RANS (Reynolds Average Navier Stokes)
consiste en descomponer cada variable del flujo en una componente media
y una fluctuante, y de esta forma escribir las ecuaciones de conservacién de
cantidad de movimiento. Si ¢ representa cualquier variable instantanea del
fluido para un tiempo ¢t y una posicién espacial x, la descomposicién en una

componente media ¢ y una instantdnea ¢” se escribe como:

¢ =0+ (4.3)

En el modelo URANS (Unsteady Reynolds Average Navier Stokes) la media
¢ depende del tiempo por ser un modelo que contempla efectos transitorios, y se
puede descomponer a su vez, en una componente promediada temporalmente,
< ¢ >, y unas fluctuaciones resueltas ¢/, independientes de las fluctuaciones

modeladas ¢”. Se puede ver este desarrollo con mas detalle en Moukalled et al.
(2016).

¢ =<0¢>+¢ +¢" (4.4)
donde -
50 = 57 [ otnar (4.5)

Las ecuaciones que dominan el movimiento son las mismas que para el
modelo RANS pero manteniendo el término transitorio. Considerando que el

flujo es incompresible, un fluido Newtoniano se llega a la ecuacién 4.6:

— (5.7) = — = — — v 4.
ot * Ox; (v:7;) pOz; * Ox; {V (3%‘ * 891:1-) o Uj} (46)

Jv;
0 €T;

~0 (4.7)

Las variables en las ecuaciones 4.6 y 4.7 no solo dependen del espacio, sino

también del tiempo. Esto es: 0; = 0;(71, 12, 73,1), p = P(21, 22, 23,t) ¥ v/ v] =
vV (21, 72, 73,t). El detalle de este desarrollo y el que se ve a continuacién se

44



Figura 4.2: Fluctuaciones y valor medio de una variable. Figura adaptada de Mou-
kalled et al. (2016)

pueden encontrar en Davidson (2015). El término —pvjv7 es llamado tensor
de tensiones de Reynolds, TZ?. Para modelar este tensor se utiliza la hipdtesis
de Boussinesq (Boussinesq (1877)), la cual introduce la viscosidad turbulenta
v; para reemplazar el tensor de Reynolds y escribir los términos de difusion de

la ecuacion 4.6 del siguiente modo:

Slew@em)

La hipotesis de Boussinesq para fluidos incompresibles puede ser escrita

CO1mMo:

— ov;  0v, 1. —
Vv = —uy (83& + 61;]) + géij Loy (4.9)
j i

En la ecuacién 4.9 d;; es el tensor identidad, o tensor de Kronecker, y

vyvy es igual a dos veces la energfa cinética turbulenta, k. Esta simplificacion

cambia 6 incognitas de tensiones turbulentas por inicamente una, la viscosidad
turbulenta, v;. Finalmente, despreciando las diferencias de temperatura, la

ecuacion de cantidad de movimiento resultas:
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8p0@ 0 ==\ _02_93 0 8@ 8@
ot + al'j (povzvj) N ax, * 81']‘ ('u + Iut) 81‘]‘ * al’z (410)

donde la energia cinética turbulenta fue incorporada al término de la presién,

Pp =P+ 2k/3. A diferencia de la viscosidad p, la viscosidad turbulenta p; no
representa una caracteristica fisica del fluido, sino que es una funcion de las
condiciones locales del flujo (py = p(z;)). Ademés, esta cantidad es fuerte-

mente afectada por el desarrollo previo del flujo (Blazek (2015)).

4.4.2. Modelo de viscosidad turbulenta

En este trabajo se utiliza el modelo SST k — w de dos ecuaciones, desa-
rrollado por Menter (1993) y que se ha vuelto muy popular (Rezaeiha et al.
(2017b)). El transporte de esfuerzo cortante, SST por las siglas en inglés (shear
stress transport), utiliza la formulacién k& — w dentro de la capa limite. E1 SST
cambia a un comportamiento k —e€ en el flujo libre, y con ello, evita el problema
del modelo k-w, el cual es demasiado sensible a las propiedades de turbulencia
de flujo libre de entrada. El modelo SST k-w presenta un buen comportamien-
to en regiones con gradientes de presién adversos y separacion de capa limite,
como es el caso del flujo alrededor de VAWTSs en movimiento, donde hay des-
prendimientos de vortices y separacion de capa limite en cada ciclo. El modelo
de turbulencia necesita determinar la energfa cinética turbulenta k (ecuacion

4.11) y disipacién turbulenta especifica w (ecuacién 4.12).

k= g(ijf (4.11)
0.5
w= Cm'Lk (4.12)

donde I es la intensidad de turbulencia, C), constante del modelo que toma
un valor de 0.09 y L es longitud de referencia. En un tinel de viento, se espera
que la intensidad de turbulencia en el flujo de entrada sea cercana a 1%, como
se detalla en el trabajo experimental de referencia, por lo tanto, se asume este
valor para calcular los valores iniciales de k y w que se usardan en el modelo
como condicién inicial. La intensidad de turbulencia en el flujo de entrada es un

parametro que tiene una relevancia importante para el entorno urbano, pero
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el presente estudio pretende ajustar el modelo numérico como herramienta de
prediccién, y lograr reproducir adecuadamente los resultados experimentales
obtenidos en el tunel de viento de SANDIA Laboratories, por Blackwell et al.
(1977).

4.4.3. Solver PIMPLE

En este trabajo se utiliza el algoritmo PIMPLE para la resolver las ecuacio-
nes acopladas de presion y velocidad del fluido. Este es una combinacién de los
algoritmos SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) y
PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators), Moukalled et al. (2016).
El algoritmo PIMPLE es utilizado en OpenFOAM para problemas transito-
rios y permite emplear pasos temporales grandes que resultan en nimeros de
Courant mayores a 1 (Co > 1). Ruiz-Escribano (2018) muestra el diagrama
de operacion de este algoritmo. La malla tiene una parte fija y una mévil. Pa-
ra poder poder resolver mallas en movimiento se utiliza una implementacién
de este algoritmo, llamado pimpleDyMFoam. OpenFOAM utiliza una estrate-
gia Algebraic Lagrangian-Eulerian (ALE), lo cual implica trabajar con una
formulacién de las ecuaciones para mallas moviles, modificando los términos
convectivos de forma de trabajar con la velocidad relativa a la malla (Jasak
(2009)). La ecuacién 4.13 muestra la forma integral de la conservacién para

una variable ¢ en un volimen en movimiento V' y su superficie .S

9 pPOV + ]4 . (U — up) pOS — 7{ PYsM « VPOS = / 540V  (4.13)
ot Jy s s v

p es la densidad, u es la velocidad del fluido, u, es la velocidad en la frontera

Y 7o €s el coeficiente de difusién y s, el volumen de la fuente o sumidero de ¢.

Para la implementacion de estas técnicas en OpenFOAM se utiliza la he-
rramienta Arbitrary Mesh Interface (AMI). Esta permite simulaciones entre
dominios de malla adyacentes y desconexos, donde cada cara de la celda puede
interactuar con caras de celdas vecinas parcialmente superpuestas. Es particu-
larmente 1til para casos donde se tiene una region fija y una en rotacion. Estas
interaccionan en sus fronteras mediante la condicién de borde cyclicAMI,

Greenshields (2014).
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4.4.4. Esquemas de discretizaciéon

Se consideraran distintas configuraciones para la discretizacién numérica y
el impacto de ellas en los resultados. Se consideraron derivadas de primer y se-
gundo orden, y combinaciones de las mismas, para el tiempo y para gradientes

en el espacio.

4.4.4.1. Primera configuracién CFD

La primera configuraciéon considerada, se usa un esquema llamado Euler
para la discretizacién del tiempo. Como se presenta en Moukalled et al. (2016),
el esquema de Euler implicito de primer orden transitorio, se obtiene mediante

el uso de un perfil de interpolacion de primer orden, que resulta:

(pe)' — (pp)'t — 6t)
5t

donde V¢ es el volumen del elemento de discretizacion y L(p') es un ope-

Ve + L(ph) =0 (4.14)

rador de discretizacion espacial que incluye los términos no transitorios. Esta
discretizacién implicita es estable, pero podria pasar por alto fenémenos tran-
sitorios si el paso de tiempo no es lo suficientemente pequeno. Esto conduce
a una solucion estacionaria para grandes pasos de tiempo. Los esquemas de
divergencia para la velocidad, k y w también son de primer orden, llamados
Gauss Upwind. En OpenFOAM, todos los esquemas se basan en la integra-
ciéon de Gauss, siendo interpolados a las caras de las celdas por el esquema
seleccionado, Upwind para este primer caso. El andlisis matemético de esta
discretizacién conduce a una ecuacién con un componente adicional de difu-
sién que se denomina error de truncamiento. Este error, (llamado en inglés
streamwise diffusion), reduce la precision de la solucién al alterar la magni-
tud del coeficiente de difusion y, en consecuencia, la ecuacion a resolver. Por
otro lado, esta difusién numérica puede ser una ventaja ya que estabiliza la

solucion, manteniéndola limitada y fisicamente correcta.

4.4.4.2. Segunda configuracion CFD

En este segundo caso estudiado, la discretizacion de tiempo utilizada es
de segundo orden, con esquema implicito, llamado Backward en OpenFOAM.
El analisis matemaético para este perfil de interpolacion de segundo orden da

como resultado la siguiente expresién (Moukalled et al. (2016)):
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3(pp)" — 4(pp)t — 6t) + (pp)'t — 26t)
25t

Para los términos advectivos también se utiliza un esquema de segundo

Ve + L) =0 (4.15)

orden llamado en OpenFOAM bounded Gauss linearUpwind, el cual incor-
pora limitaciones de forma de no sobrepasar valores extremos, desarrollados
particularmente para vectoriales. Para los términos advectivos de las ecuacio-
nes de k y w se utiliza bounded Gauss Upwind. Se puede ver el detalle de estos

esquemas en Greenshields (2013).

4.4.5. Descripcién de grilla y dominio

La geometria del rotor Savonius, y el dominio de discretizaciéon del modelo
se desarrollan utilizando Pointwise®). La geometria del rotor es un corte en
dos dimensiones y los parametros geométricos son los mismos que los rotores
ensayados por SANDIA Laboratories, Blackwell et al. (1977).

La figura 4.3 muestra un esquema de todo el dominio, asi como las condi-
ciones de borde utilizadas.

La malla estd conformada por dos zonas: la zona circular interior, que
incluye la geometria del rotor y gira con una velocidad angular impuesta; y
la zona exterior que completa el dominio y es fija. Las celdas de la interfaz
entre las regiones son uniformes y de igual tamano. Las mallas internas y
externas se acoplan utilizando la funcion OpenFOAM AMI (Arbitrary Mesh
Interface), que permite la simulacién a través de dominios de malla adyacentes
y desconectados.

Se encontré que el impacto que tiene el didmetro del dominio giratorio
(Danr) es insignificante, y estd en concordancia con los resultados obtenidos
por Rezaeiha et al. (2018). Sin embargo, el tamafio del dominio de simulacion
si tiene un impacto sensible en el coeficiente de potencia, lo cual se muestra
en las siguientes secciones.

Es esencial tener una buena descripcion de la capa limite sobre el rotor para
determinar con precision los esfuerzos. Esto implica definir la malla interna,
y en particular las celdas cercanas al rotor, cuidadosamente. El parametro
adimensional yT, define la distancia a la pared dentro de la capa limite, y
es utilizado para definir el tamano de las celdas en esta regién. Se impone
que sea menor o igual a 1 en la celda contigua al rotor, siendo una condicién

exigente que conduce a una malla muy fina cerca del rotor, pero necesaria para
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Figura 4.3: Descripcién del dominio

describir con precision la capa limite, evitando utilizar funciones de la pared
que modelen la capa limite. El tamano de la primera celda de la malla junto
a la pared es As. Se puede calcular para valores dados de y* y Re. Esto se
realiza en base a la teoria de la capa limite de placa plana expuesta por White
et al. (2003).

UL

Re = — (4.16)

1%

El coeficiente de friccién CY, y la fuerza cortante sobre la pared 7, son

usadas para calcular la velocidad u*.

0.027
C 2
ry = (4.18)
T
== 4.19
P (4.19)

Finalmente, obtenemos el tamano de las celdas junto a la pared del rotor que

aseguran que y* < 1

As:y

o (4.20)

Para modelos k — w es deseable que y*™ < 1 con lo cual se asegura que el
primer nodo contiguo a la superficie se encuentra en la subcapa viscosa y se
resuelve directamente el flujo laminar. OpenFOAM tiene un tratamiento au-

tomatico de la funciones de pared; Calcula la distancia de la superficie hasta

20



el primer nodo y determina si se encuentra en la zona viscosa, donde directa-
mente resuelve las ecuaciones sin necesidad de funciones adicionales o, en caso
de estar en la zona inercial si las aplica. Entre estos dos casos, utiliza funciones
de 7 damping” que ponderan las dos situaciones de forma de tener una solucién
continua. Moukalled et al. (2016) detalla este tratamiento y las funciones de
pared en OpenFOAM. La zona junto al rotor es una malla estructurada con
As =21 x 107" m y una tasa de crecimiento de 1.1 en la direccién perpendi-
cular a la superficie del rotor, hasta una distancia determinada de las paredes
del rotor. A partir de ahi, una zona no estructurada se vincula con la zona
circular de la interfaz que completa la malla interna, con un total de 315000
celdas y un tamano D,,,; = 1.2D. Esto asegura que para diferentes puntos
de operacion y parametros de simulacion, la malla interna no jugara ningin
papel en los resultados. La malla externa varia en nimeros de celdas ya que se
consideraron diferentes tamanos de dominio como se muestra y analiza en las
siguientes secciones. La figura 4.4 muestra algunos detalles de la malla interna
y externa. La malla externa, que define el tamano del dominio, se puede ver

en 4.4.a., donde hay un espacio vacio circular en lugar de la malla interna.
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(a) Malla exterior fija

(b) Malla giratoria interior
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4.5. Resultados

Para cada punto de operacion ensayado en el trabajo experimental de re-
ferencia (Blackwell et al. (1977)), se genera un caso de simulacién en Open-
FOAM. La velocidad de entrada del fluido es impuesta, asi como la velocidad
de rotaciéon de rotor, y luego se calcula C'p y se compara con los resultados
experimentales. Para las simulaciones CFD, el par resultante se calcula para
cada paso de tiempo, y luego el transitorio inicial, se obtiene un coeficiente
de potencia promediado en el tiempo. La interaccién entre el rotor y el flui-
do toma algun tiempo para alcanzar un régimen estable. A pesar de que este
tiempo varia para cada caso, se observa que un segundo es suficiente para que
el coeficiente de potencia se establezca alrededor de un valor medio constante

para todos los casos considerados.

1.6

1.4

1.2

0.8 r

06y

047

02r

] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tiempo (s)

Figura 4.5: Evolucién del coeficiente de potencia en el tiempo. OR = %15 A\ = 1.2

Este valor medio se obtiene para cada OR y A y son comparados con los da-
tos experimentales. Dado que las simulaciones CFD son basadas en modelacion
URANS, hay fluctuaciones desiguales que no desaparecen con el tiempo. Esto

es como se esperaba, considerando que el fenémeno es altamente turbulento y
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no se comporta como un ciclo perfecto.

4.5.1. Sensibilidad a los esquemas numéricos
4.5.1.1. Esquemas de discretizacion: primera configuracién

Este primer andlisis se realiza utilizando principalmente esquemas de dis-
cretizacién de primer orden en las simulaciones. El esquema para derivadas
temporales es Euler. La discretizacion de gradiente espacial se trata con
Gauss linear y los esquemas de divergencia son Gauss Upwind. Los esquemas
de primer orden son favorables para la estabilidad numérica de las simulacio-
nes, pero el flujo puede ser demasiado disipativo. La figura 4.6 muestra los
resultados de CFD en comparacion con los datos experimentales, para las 3
configuraciones de rotores Savonius tomadas en cuenta. Es decir, la misma geo-
metria de la palas pero con diferentes relaciones de superposiciéon (OR = 10 %,
OR =15%y OR = 20%). Parece haber una buena concordancia en los resul-
tados, mejor de lo esperado, especialmente para velocidades especificas altas.
Una mirada mas cercana a los graficos muestra valores demasiado bajos de
Cp en las simulaciones de CFD. Se espera que los modelos CFD sobrestimen
la potencia generada por el rotor, ya que no se contemplan varios efectos que
suceden en los experimentos en tinel de viento que disminuyen el Cp.

El esquema de primer orden es altamente disipativo. Cuando aumenta el
valor de A\ es esperable que los niveles turbulencia aumenten, por lo cual este
efecto de disipacién también aumenta, resultando que el rotor intercambie
menos energfa con el flujo d%l que en realidad intercambia. En la figura 4.6¢
se observa, para A\ = 1.6, que el valor de Cp obtenido con CFD es menor
que el experimental. Aunque los resultados, en términos de C'p, son cercanos
a los valores experimentales, el flujo no es modelado correctamente. Por esta
razon, se consideran esquemas de segundo orden y luego se comparan. La figura
4.7 muestra los resultados para esquemas de segundo orden contra los datos

experimentales.

4.5.1.2. Esquemas de discretizacion: segunda configuracion

La interpolacion de primer orden para la discretizacién de la divergencia es
estable pero presenta poca precisién debido a la difusiéon numérica. Se utiliza

esta nueva configuracion con esquemas béasicamente de segundo orden. Para el

o4



0.4

0.35

0.3

0z

0.4
X Blackwell X Blackwell
X CFD - esquemas | 0.35 x  CFD - esquemas |
x X
x M M
x 03 x
x x
x x ¢
x 0.25
x X x x X
x x x
x x L~ x x x
x @] 0.2 xx
x
0.15
x
x x
x x
0.1 x
0.05 x x
0
04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Velocidad especifica, A=rwiv_ Velocidad especifica, \=rwhv_
(a) OR=10% (b) OR=15%
04
X Blackwell
0.35 X CFD - esquemas |
03 x X x
x
x
0.25 x
x x *
~ x x
C x x
o 02 x
x
0.15 -
01 X x
0.05 = x
0
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18

Velocidad especifica, A=rw/v .

(c) OR=20%

Figura 4.6: Datos experimentales de SANDIA (Blackwell et al. (1977)) vs resul-
tados CFD. Esquemas de primer orden. Dominio 1 (D; = 4.0D, D, = 12.1D, D,, =

8.1D
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Figura 4.7: Resultados experimentales de SANDIA (Blackwell et al. (1977)) vs
resultados CFD. Esquemas de segundo orden. Dominio 1 (D; = 4.0D,D, =
12.1D, Dy, = 8.1D

caso de la divergencia de la velocidad, se utiliza segundo orden pero limitado,
que evita algunos problemas de inestabilidad en la soluciones. Aunque esta
configuracion puede resultar mas inestable por ser menos disipativos, se logra
una solucién mas precisa en términos del detalle en el movimiento del fluido.

Se debe ser mas cuidados en los tamanos de celdas y paso temporal.

Dobrev and Massouh (2011) compara diferentes modelos de CFD contra
datos experimentales. Esto se muestra en la figura 4.8. A pesar de que este
trabajo no detalla los esquemas de discretizacién utilizados y son muy pocos
los puntos de operacién que se simulan, el comportamiento de las simulaciones
2D es similar a las simulaciones realizadas en este trabajo utilizando esquemas

de segundo orden.

Los resultados obtenidos en esta configuracion se apartan més de los re-

sultados experimentales que los obtenidos con la primera configuracién de dis-
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Figura 4.8: Comparacion de distintos modelos realizada por Dobrev and Massouh
(2011)

cretizaciéon numérica. Sin embargo, aunque los resultados en términos de Cp
se aparten de la referencia experimenta, el comportamiento del fluido en este
caso es mas preciso y adecuado como se mostrara en la siguiente seccién. Lue-
go, se buscara mejorar parametros de estas simulaciones con discretizaciones
de segundo orden para obtener coeficientes de potencia se acerquen mas a los

resultados experimentales.

4.5.2. Analisis cualitativo

Ademaés del analisis cuantitativo realizado con los valores medios de Cp
para cada condicion de operacién, se observa el comportamiento de los campos
de velocidad y presién. En las figuras 4.9 y 4.10 muestran el mismo caso en el
mismo tiempo, con la inica diferencia de los érdenes de esquemas de soluciones.
Se puede identificar una zona de alta presién aguas arriba y un area de baja
presion aguas abajo. El desprendimiento de vortice en la punta del casquete
produce alta velocidad y baja presion que se propagan aguas abajo y se disipan
gradualmente.

A partir de la comparacién de los esquemas de primer y segundo orden
para el mismo caso, se puede identificar que el desprendimiento de vortices,
principalmente desde la punta del cubo, tiene un comportamiento diferente.

Como se dijo, el esquema Gauss Upwind de primer orden es mas disipativo,
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y se confirma en las diferencias presentadas en las figuras 4.9 y 4.10 para los
campos de velocidad y presién. Ademads, se observa en el primer caso poco
detalle en el flujo simulado, y no se distinguen vértices que en la simulaciones

de segundo orden si se logran observar.

U (m/s)

10
D

20

(a) Campo de presién (b) Campo de velocidad

Figura 4.9: Simulaciones con esquemas de primer orden. OR = 15% A = 1.2
Voo = TM/s

P (Pa)
w220, 0,0.20 .90 1
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L ]0\
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(a) Campo de presién (b) Campo de velocidad

Figura 4.10: Simulaciones con esquemas de segundo orden. OR = 15% A\ = 1.2
Voo = TM/s

La figura 4.11 ilustra la direccion y magnitud de la velocidad alrededor del
rotor en una posicion aleatoria durante la rotacion, para esquemas de simula-

cién de segundo orden.

4.5.3. Analisis del dominio

Ademas del tamano de la grilla y las celdas cercanas a las paredes de los
rotores, el tamano del dominio que es modelado afecta el comportamiento del
flujo y, por lo tanto, el resultante C'p. Si el ancho no es suficiente, el flujo es-
tara confinado por los bordes del dominio que actiian como una paleta guia y

aumentan el intercambio de energia entre el flujo y el rotor. Este efecto, debido
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Figura 4.11: Campo de vectores de velocidad. Esquemas de segundo orden. OR =
15% A =1.2v0 = Tm/s

al dominio angosto, puede tener otras consecuencias dependiendo de las condi-
ciones de borde aplicadas, pero en cualquier caso distorsiona los resultados en
la interaccion del flujo con el rotor. Por otro lado, si la distancia a la entrada
o a la salida no esta dimensionada adecuadamente, el flujo no se desarrollara
como deberia, y el comportamiento se vera afectado por las condiciones de

borde que se aplican a la entrada y a la salida.

D; D, D,

Dominio 1l 4.0D 121D 8.1D
Dominio 2 81D 121D 8.1D
Dominio 3 12.1D 20.2D &8.1D

Tabla 4.1: Tamanos del dominio en funcién del didmetro del rotor

Este aspecto no se analiza cuidadosamente en los trabajos encontrados en
la literatura, y los diferentes autores utilizan variados tamanos de dominios no
argumentados con detalle. Tomando las dimensiones del dominio en funcién
del tamano del rotor D, se encuentra en la bibliografia trabajos como el de
Rezaeiha et al. (2018), el cual considera un ancho de dominio igual a 20D,
mientras que distancias de 5D y 25D son consideras para la distancia a la
entrada y a la salida respectivamente. Alom and Saha (2018) considera 6D para
el ancho y la distancia a la salida, mientras que 4D se usa para la distancia de

entrada. Ferrari et al. (2017) aplica dominios que se extienden 9D aguas arriba,
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Figura 4.12: Anélisis del dominio

17D aguas abajo y 12D en el ancho. En el presente estudio se generan dominios
de distintos tamanos y se comparan los resultados obtenidos. Se considera un
dominio como caso de referencia, y se modifican las diferentes dimensiones para
ver su impacto. La primer comparacién analiza el impacto del largo del dominio
sobre los resultados. La tabla 4.1 muestra las dimensiones de los primeros tres
dominios considerados, donde D; es la distancia del rotor a la entrada, D, a la
salida y D,, el ancho del dominio como se describe en la figura 4.3 mostrada en
secciones previas. La figura 4.12 muestra cémo la longitud del dominio afecta
el comportamiento de las simulaciones, en particular las variaciones de C'p. Los
dominios tienen el mismo ancho y la distancias aguas arriba y abajo del rotor
se modifican. En este caso, la variaciéon maés significativa se debe al aumento
de la distancia a la entrada, como se puede ver en los valores de Cp resultantes

para los dominios analizados 1, 2 y 3.

El impacto del ancho del dominio, D,,, se analiza comparando 2 pares de
casos. En ambos, la distancia a la entrada y a la salida se mantiene inalteradas,

y el ancho aumenta en un factor de 2.
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Di Do Dw
Dominio 2 81D 121D 8.1D
Dominio 4 8.1D 12.1D 16.2D

Di Do Dw
Dominio 3 12.1D 20.2D 8.1D
Dominio 5 12.1D 20.2D 16.2D

Tabla 4.2: Tamano de dominios. Distintos anchos de dominio.
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Figura 4.13: Resultados CFD aumentando el ancho del dominio

En las figuras 4.13 y 4.14, los valor de C'p decrecen mientras que D,, au-
menta. En los dos casos comparados, el Cp disminuye conforme la grilla se
ensancha, acercando los valores a los resultados experimentales. El dominio 5,
con un tamano de D; = 12.1D, D, = 20.2D y D,, = 16.2D, muestra los mejo-
res resultados. Para determinar si este dominio es lo suficientemente grande y
no genera efectos indeseados debido a las condiciones de borde, se ensaya otro
dominio, mas grande en todas las dimensiones, y los resultados se muestran

en la figura 4.15.
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Figura 4.14: Resultados CFD aumentando el ancho del dominio

D; D, D,

Dominio 5 12.1D 20.2D 16.2D
Dominio 6 16.2D 28.3D 24.3D

Tabla 4.3: Dominios mas grandes.

Finalmente, se conforma un sexto dominio que aumenta todas las dimen-
siones del dominio 5. A pesar de esto, los valores de C'p no muestran una clara
tendencia a disminuir para el dominio méas grande, por lo que resulta que un
dominio con dimensiones de D; = 12.1D, D, = 20.2D y D,, = 16.2D parece
adecuado para evitar efectos indeseados en las simulaciones numéricas de geo-
metrias de rotores Savonius. Se debe tener en cuenta que las simulaciones no
modelan el fluido de forma estacionaria. Esto resulta en que hay cierta varia-
bilidad en lo resultados -la misma simulacion realizada mas de una vez puede
tener leves desviaciones- y la forma de evitarla es simular durante periodos de
mayor duracion para que finalmente los promedios no reflejen estas variaciones.
En este trabajo se simul6 cada caso durante 4 segundos, y fue necesario hasta
dos semanas de tiempo de computo con 8 procesadores en paralelo. Debido

al costo computacional y los tiempos requeridos se decidié simularse durante
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Figura 4.15: Resultados CFD aumentando todas las dimensiones del dominio.

periodos de tiempo acotados.

Para valores mas altos de A, hay consideraciones adicionales para un anéli-
sis adecuado. En esta condicién de funcionamiento, (valores altos de A), el
flujo es altamente turbulento. Esta resulta en fuertes fluctuaciones de Cp, al
mismo tiempo que el valor medio es cercano a 0. La figura 4.16 muestra la alta
fluctuacion de Cp con el tiempo y su valor medio. Siendo que la velocidad de
giro del rotor es fija, el tiempo se puede relacionar directamente con el angulo
de giro y la grafica 4.16 tiene la misma forma si se cambia el angulo por el
tiempo en las abscisas. La comparacién entre dominios debe tener en cuenta

esto para valores altos de A\ y considerarlos cuidadosamente.

Los requerimientos encontrados para el tamano del dominio podrian cam-
biar significativamente para otros tipos de rotores y podria ser necesario un
andlisis especifico. Por ejemplo, un rotor del tipo Darrieus tiene considera-
blemente menos area bloqueada por el rotor, y se espera que se necesite un
dominio mas pequeno.

El ancho del dominio en las simulaciones CFD podria considerarse como el
area transversal de un tunel de viento donde se prueba un modelo fisico. Jeong

et al. (2018), Roy and Saha (2014), consideran que entre 5 % y 7 % es el drea que
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Figura 4.16: Cp en funcién del tiempo para A = 1.6. OR = 15% voo = Tm/s

puede ocuparse por un modelo a ensayar en un tunel de viento sin necesidad
de un factor de correccién de bloqueo. Tomando esta consideracion para las
simulaciones 2D, el ancho del dominio deberia cumplir una relaciéon de entre
5% a 7% con el didmetro del rotor, o en términos de didmetros, 20D a 14.3D.
Los graficos anteriores muestran que un ancho de 16.2D es adecuado para los
casos considerados, siendo consistente con la consideracién de bloqueo para las
pruebas de tunel de viento. Este dominio puede tener un impacto significativo
en los resultados de las simulaciones, especialmente para valores altos de A.
Cp varia tanto como 25.4 % entre el dominio més pequeno y el mas grande
cuando \ = 1.22.

4.6. Resultados finales

Las secciones previas muestran una comparacion entre esquemas de dis-
cretizacion de primer y segundo orden, ademas de la influencia del tamano
del dominio en los resultados. Este ultimo estudio, se centrd en el modelo con

OR = 15%. Las discretizaciones de segundo orden captan mejor el desarro-
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llo del flujo, y, se encuentra un tamano de dominio adecuado para que los
resultados no se vean afectados por el mismo. Este dominio, de dimensiones
D;=121D, D, =20.2Dy D, = 16.2D, es considerablemente mas amplio que
los utilizados en algunos trabajos similares que se encuentran en las referen-
cias. La figura 4.17 muestra los resultados en estas condiciones de modelado,
utilizando URANS en 2D con ecuaciones de turbulencia dadas por k —w SST,
y con el solver PIMPLE. El paso temporal fue ajustado para que en ningun
caso el rotor avance mas de 12 en la posicién azimutal, es decir que Af < 1 en

cada paso de tiempo.
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Figura 4.17: Resultados de Cp. OR = 15%, dominio 5, segundos esquemas de
discretizacion

Para mejorar los resultados obtenidos seria necesario incursionar en mode-
los de tres dimensiones, con la complejidad y costo computacional que estos
implican. Ferrari et al. (2017) realizé algunas modelaciones de CFD en 3D pa-
ra rotores Savonius, y compara estos resultados con otros en 2D y los mismos
resultados experimentales utilizados de referencia en este trabajo (Blackwell
et al. (1977)). El trabajo mencionado modela tnicamente 3 puntos en 3D, pero
se observa una buena concordancia en el andamiento de la curva, con valores

un poco por debajo de los experimentales, probablemente debido a algunas di-
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Figura 4.18: Cp en funcién del tiempo para A = 0.87, OR = 15%, v = Tm/s

sipaciones numéricas. Los modelos CFD deberian sobreestimar los coeficientes
de potencia respecto a los resultados experimentales, ya que los 1ltimos tienen

aspectos mecanicos que tienden a disminuir los valores de potencia medidos.

4.7. Analisis de la interaccion fluido-rotor

El fenémeno fisico que ocurre mientras el rotor gira a velocidad constante
y el fluido se desplaza con una velocidad impuesta en la entrada es altamente
turbulento e inestable. Esto es simulado con el modelo de turbulencia URANS
y el solver PIMPLE de OpenFOAM, capaz de captar estas caracteristicas
no estacionarias. En los primeros instantes de la simulacién, algo menos de
1 segundo, el fluido y el rotor comienzan a interactuar, y es luego de este
tiempo que se logra un comportamiento esencialmente periédico. Asimismo, se
mantiene una variabilidad entre cada ciclo de giro del rotor. El desprendimiento
de vértices y su evolucién no es repetitiva, aunque si se mantienen algunas
caracteristicas generales. La figura 4.18 muestra la evolucion del coeficiente
de potencia luego del primer segundo de simulacién, donde se observa estas

caracteristicas ciclicas pero no exactas debido a las inestabilidades.
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En las simulaciones la velocidad del fluido aguas arriba del rotor es im-
puesta (vs), asi como la velocidad de giro de este (w), lo cual lleva a que cada
instante de tiempo corresponda a una posiciéon angular en el giro del rotor.
Los resultados de la interaccion fluido-rotor se muestra en las figuras 4.19 y
4.20 en términos del coeficiente de potencia C'p. Varios ciclos se cumplen para
el tiempo simulado y los resultados de todos ellos son presentados en dichas
figuras, obteniendo varios valores para cada angulo #. La posicién con angu-
lo 0° corresponde al rotor ubicado de forma que la linea que divide las palas
del rotor Savonius son paralelas al fluido, mientras el rotor avanza su giro en
sentido antihorario (figura 4.21). Se puede ver el detalle de la posicién con el

angulo y el campo de presiones resultante en la figura 4.22.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo (")

Figura 4.19: Cp en funcién de la posicién angular. A = 0.87, OR = 15%, voo =
™m/s

Observando los resultados de Cp en funcién de la posicién angular, 6, se
desprende que los mayores coeficientes instantaneos de potencia suceden apro-
ximadamente en 10°, mientras que los minimos resultan a los 100°. Después
de 180° se repite el comportamiento como es de esperarse considerando que el
rotor es simétrico. Ferrari et al. (2017) y Sharma and Sharma (2017) simulan
geometrias Savonius y muestran resultados analogos a los encontrados en este

trabajo. Estos resultados no son intuitivos. Si consideramos el arrastre estati-
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co sobre una pala céncava y otra convexa, se esperaria que el maximo Cp se
diera en la posicién cercana a los 90°, contrario a los resultados obtenidos. Se
deduce entonces que el comportamiento dinamico del rotor y posiblemente los
desprendimientos de vortices tiene un impacto sustancial en el desempeno en

funcion de la posicién angular.
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Figura 4.20: Cp en funcién de la posicién angular. A = 0.87, OR = 15%, voo =
m/s

Los valores de C’p minimos son negativos, lo que implica que el rotor con-
sume energia del ciclo para superar las posiciones angulares cercanas a este
punto. Asimismo, se distingue observando figura 4.19, que hay mayor disper-
sién de los resultados en estas posiciones que en el resto del recorrido del rotor.
Para analizar estos puntos se extraen los resultados de las simulaciones para
distintos posiciones. La figura 4.21 muestra, esquematicamente, la direccién
del viento y la posicién angular del rotor en la simulaciones. Para distintas
posiciones angulares, @, las figuras 4.22, y 4.23 muestran la presion, la vorti-
cidad en magnitud. En el anexo 2 se muestran figuras similares pero con los
vectores de vorticidad y velocidad. Los vértices que se generan en el pasaje
del fluido por el rotor y se propagan aguas abajo se observan como zonas con
alta vorticidad, y se distinguen también como zonas de bajas presiones. Esto

también puede distinguirse observando el campo de velocidades en la direc-
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ci6én del flujo (figuras presentadas en el anexo 2), cuando dos zonas contiguas
muestran altos valores de velocidades pero direcciones opuestas, evidenciando
que esa regién de fluido estd rotando. Cuando el rotor pasa los 902 se dan
el desprendimiento de estos vortices en ambas palas. Estos desprendimientos,
ademas de relacionarse con coeficientes de potencia negativos, son erraticos y
variables resultando en la dispersién que se observa en la figura 4.19 para los

valores de Cp.

_—

U
—

Figura 4.21: Direccién del viento y posicién angular

El desprendimiento de vértices en la puntas de las palas se asocia con valo-
res bajos de C'p. Ademads, para dichos desprendimientos, hay alta variabilidad
en los resultados de un ciclo a otro. Como se remarcé anteriormente, no hay
muchos estudios que modelen rotores Savonius mediante CFD, pero para el
caso de modelos Darrieus hay mayor cantidad de estudios y mas en detalle.
Algunos trabajos relacionan estos desprendimientos, la generacion de vértices,
con los valores de coeficiente de potencia del rotor para diferentes angulos.
Souaissa et al. (2019) y Qamar and Janajreh (2017) modelan Darrieus me-
diante CFD, y si bien el comportamiento difiere en algunos aspectos ya que
consideran rotores de tres palas, se corrobora que los valores minimos de Cp
se dan cuando se dan los mayores desprendimientos de vortices. Continuando
en el analisis en detalle del comportamiento del fluido luego de interactuar con
el rotor, Bianchini et al. (2017) muestra (también para un rotor Darrieus de 3
aspas) resultados CFD y comparaciones con experimentos de la velocidad en
la estela. Se da que los voértices desprendidos de punta de pala avanzan aguas

abajo, separandose levemente a medida que se alejan del rotor y dejando una
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(a) Posicién (0°) (b) Posicién (30°)

(c) Posicién (60°) (d) Posicién (90°)

(e) Posicién (120°) (f) Posicién (150%)

Figura 4.22: Resultados de campo de presién. Segundos esquemas de discretizacion
y dominio 5. OR =15% A = 0.87 vo = Tm/s

zona de velocidades pequenas comprendida entre estas lineas de vortices. Esta
es la region denominada estela.

La figura 4.24 muestra los resultados que se obtenidos para la vorticidad. Se
observa una regiéon detras de rotor, que tiene alta vorticidad y baja velocidad.
Como es de esperarse para esta region, llamada estela del aerogenerador, se va
expandiendo aguas abajo a la misma ves que la vorticidad se va disipando y
la velocidad se acerca a la del flujo sin perturbaciones. Esta dinamica también
puede observarse en la figura 4.25.

En los trabajos de Hand and Cashman (2018) y Chowdhury et al. (2016) se
modelan y analizan rotores Darrieus de dos aspas, lo cual permite una analogia
un poco mas cercana al rotor Savonius analizado en este trabajo. Ambos tra-

bajos muestran las mismas relaciones entre generacién de vorticidad y minimos
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Figura 4.23: Resultados de magnitud de vorticidad. Segundos esquemas de discre-
tizacion y dominio 5. OR =15% A = 0.87 v = Tm/s

de Cp. En el trabajo de Hand and Cashman (2018), el rotor Darrieus de dos
aspas tiene posicién angular 0° cuando los dos dlabes se unen por una perpen-
dicular a la velocidad del flujo. Es cerca de dicha posicién (aproximadamente
10° 0 15%) donde se dan los mayores desprendimientos de vértices y, como se
puede ver en la figura 4.26, los minimos Cp. Esta figura presenta los valores en
términos del coeficiente de momento, Cr, el cual es proporcional al Cp siendo
que w es constante. Esta figura, ademas de comparar los resultados que ob-
tiene con CFD y los experimentales que son los de nuestro interés, muestra
resultados de los métodos LOM (Low Order Model) y DMS (Double Multiple

Streamtube).

Estos resultados comparados con los obtenidos en el presente estudio mues-

tran una congruencia en términos del comportamiento de la interaccion entre el
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Figura 4.24: Campo de vorticidad en la estela. OR = 15%, A = 0.87, voo = Tm/s
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Figura 4.25: Campo de magnitud de velocidad en la estela. OR = 15%, A = 0.87,
Voo = TM/s

flujo y rotor, y se evidencian algunos comportamientos analogos entre rotores
Darrieus y Savonius.

Se puede encontrar trabajos en la bibliografia sobre modelaciéon CFD de
rotores Savonius, que si bien no tienen tanto detalle en el desarrollo del flujo
como los casos comentados previamente, muestran que el comportamiento del
coeficiente de potencia en términos del dngulo azimutal es analogo al que aqui
fue calculado. Dos ejemplos de estos estudios los realizan Sharma and Sharma
(2017) y Ferrari et al. (2017). Ademads, el dltimo realiza algunas modelaciones
interesantes en 3D del rotor con algunos resultados sobre el comportamiento
del flujo. Una visualizacién de ello se muestra en la figura 4.27.

Si bien el trabajo presentado propone algunos lineamientos para que los

resultados de la modelacion en 2D se acerquen a los resultado experimen-
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Figura 4.26: C'r en funcién de la posicion angular en un rotor Darrieus de 2 palas.
Figura tomada de Hand and Cashman (2018)

tales, se encuentran limitaciones. La forma de mejorar estos resultados seria
pasar a modelos de 3D. Esto no siempre es posible debido a los requerimientos
computacionales requeridos. Si se mantienen los modelos como los utilizados,
se tendrian mas de 10 millones de celdas en la malla y altos Reynolds, pu-
diéndose necesitar varios cientos de procesadores trabajando en paralelo para

obtener, en un tiempo razonable, un punto de operacién.
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Figura 4.27: Visualizacién de la velocidad del flujo en 3D realizada por Ferrari
et al. (2017)
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Capitulo 5
Conclusiones

La participacién de la energia edlica dentro de la matriz de generacion
eléctrica ha aumentado en forma significativa en las tultimas dos décadas y
la tendencia indica que seguird en aumento. Actualmente, en lo que refiere a
energias renovables, el uso de energia edlica se ubica en segundo lugar, detras
de la hidroeléctrica. Esto implica que cerca del 30 % de la energia eléctrica
producida proviene de aerogeneradores, lo que ubica a Uruguay en los primeros

puestos de a nivel global.

Desde hace anos el desarrollo de tecnologias por parte de empresas e ins-
tituciones se encuentra en grado de madurez para equipos de generacion a
gran escala que, incluso, tienden a aumentar su tamano. Sin embargo, la mi-
crogeneracion no ha tenido semejante recorrido y no se ha consolidado como
alternativa viable, aunque la posibilidad de generacion a nivel residencial tiene
varios aspectos positivos. Al igual que en otros paises, Uruguay ha implemen-
tado con éxito politicas para el desarrollo de la edlica a gran escala, extremo
que no se verifica en la microgeneracién, a pesar de la vigencia del decreto que
contempla su régimen. Posiblemente entre la falta de una tecnologia conso-
lidada y técnicos capacitados, asi como costos poco asequibles se encuentren

algunas respuestas a las barreras para su desarrollo.

En lo que refiere a entornos urbanos, los equipos adecuados son los VAWT,
tal lo expuesto en el capitulo 2. Dentro de la gran cantidad y variedad de di-
senos de aerogeneradores VAWT, los modelos Darrieus y Savonius son pioneros
en la gesta de este tipo de tecnologia. Mientras que los primeros funcionan en
base a la sustentacién producida por sus aspas con perfiles aerodinamicos,

los segundos lo hacen en base al empuje que produce el flujo sobre las palas
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céncavas. Por esto los Savonius tienen algunas ventajas como capacidad de
arranque a bajas velocidades de viento y sin necesidad de elementos externos,
ademas de simplicidad de construccion y robustez, siendo adecuados para mo-
delos pequenos y para la explotacién del recurso edlico urbano. A pesar de su
simplicidad no es facil modelar su comportamiento aerodindmico ni predecir
su desempeno.

Un aspecto clave en el desarrollo de la tecnologia es la viabilidad econémi-

ca. En el capitulo 3 se analiza este aspecto para un usuario de la red eléctrica
en un régimen de autoproduccion. Esto requiere determinar tres aspectos: el
recurso edlico en ambientes urbanos, el consumo del usuario y el aerogenera-
dor, su caracteristicas y su produccién. Realizando un estudio detallado para
Uruguay, determinando distintas zonas de poblacién y la curva de consumo,
se encontré que en algunos casos es rentable la instalacién en aerogeneradores
de eje vertical en hogares. Para el ambito internacional, se realizé un calculo
simplificado encontrando que en muchos paises, donde el precio de la energia
es alta, es econdmicamente viable la microgeneracion edlica.
El énfasis de este trabajo esta centrado en la modelaciéon CFD de rotores Savo-
nius, en la cual se realiza un analisis de sensibilidad de distintos parametros uti-
lizando simulaciones 2D URANS para proporcionar resultados de desempeno
aerodinamico. Se analizan y comparan distintas grillas, tamanos de dominio
y esquemas de resolucion numérica de primer y segundo orden para diferentes
valores de A y OR. La comparacion se basa en las mediciones de tinel de viento
para VAWTS realizada por Blackwell et al. (1977).

Los esquemas de primer orden para derivadas de tiempo y gradientes es-
paciales dan como resultado un flujo demasiado disipativo, especialmente para
valores de A altos. Para estos puntos de operacion, los valores de C'p obtenidos
de las simulaciones son mas bajos que los resultados experimentales, aunque
se espera que las simulaciones 2D sobrestimen el coeficiente de potencia. Me-
diante un analisis cualitativo, en el cual se observan los campos de presion y
velocidad obtenidos de las simulaciones se puede confirmar esta premisa, ya
que en estas condiciones, las simulaciones no pueden capturar los fenémenos
de flujo en detalle. Los esquemas de segundo orden permiten la prediccién
de las complejidades del flujo turbulento, el desprendimiento de vortices y las
interacciones de la pala-fluido con mayor precision.

Se encuentra que el tamano del dominio impacta sensiblemente en la pre-

diccion de Cp. Si bien hay algunos trabajos en la bibliografia que hablan sobre
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el tamano del dominio de simulacién para rotores Darrieus, no es el caso de los
rotores Savonius sobre los que no hay estudios detallados, y que la geometria
y su interaccion con el flujo son bastante diferentes. La comparacion del ta-
mano del dominio da como resultado que la distancia minima desde el centro
de la turbina a las entradas del dominio debe ser de 12.1D. De esta forma el
dominio contiene adecuadamente el flujo aguas arriba de la turbin para todos
los valores de A y OR considerados. Por otro lado, una distancia a la salida de
20.2D asegura que la estela de la turbina se desarrolle correctamente y, por lo
tanto, el dominio no impacta de forma significativa en los resultados.

El ancho del dominio también se analiza. Como ocurre con el efecto de
bloqueo en un tunel de viento, si el dominio no es lo suficientemente ancho, el
flujo esta confinado lo que resulta en valores mas altos para el rendimiento de
la turbina. Del analisis realizado resulta que un ancho del dominio de 16.2D es
necesario para asegurar que el bloqueo tenga un efecto insignificante. De esta
manera, el rotor toma un 6.2 % del ancho del dominio. Este valor es consistente
con las recomendaciones experimentales para el bloqueo en varios estudios de
referencia, en los que se considera que los maximos valores del area del tunel
de viento que pueden ser ocupados por un modelo son entre 5% y 7%, y de

esta forma despreciar los efectos del bloqueo.

5.1. Trabajo a futuro

Si bien se encontraron algunos aspectos que mejoran la modelacién 2D de
rotores Savonius, los resultados muestran distanciamientos con los trabajos
experimentales. Para obtener mejores resultados en la prediccién del desem-
peno aerodindmico se entiende que es necesario generar modelos en 3D, con la
complejidad y costo computacional que esto implica. Un aspecto de interés es
modelar el comportamiento de las turbinas edlicas bajo condiciones de viento
urbano. Es decir, que el flujo incidente sea afectado por los obstaculos, modifi-
cando su velocidad media, intensidad de turbulencia y comportamiento. Esto
requiere que la modelacién sea necesariamente en 3D y que se determine el
flujo de viento incidente, producto la interaccion con los obstaculos urbanos,

ya sea con CFD o modelos fisicos.
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Anexo 1

Scripts de OpenFOAM

1.1. fvSchemes 1

A continuacién se muestra el script de OpenFOAM donde se tiene los pri-

meros esquemas de discretizacion utilizados.

J A e et et
| =========

I \\ / F ield

I \\ /0 peration

I \\ / A nd

| \\/ M anipulation

\ ke
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;
object fvSchemes;

b

| OpenFOAM Extend Project: Open Source CFD|
| Version: 1.6-ext |

| Web: www.extend-project.de |

[/ * % ok ok ok % x ok ok ok ok k k ok ok ok k kx k k ok k k x *k *k *k *k *x x *x *x *x//

ddtSchemes

{
default Euler;

}
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gradSchemes

{

default Gauss linear;

}

divSchemes

{

default none;

div(phi,U) Gauss upwind; //Gauss linear;
div(phi,k) Gauss upwind;

div(phi,omega) Gauss upwind;
div((nuEff*dev(T(grad(U))))) Gauss linear;
div((nuEff*dev(grad(U).T()))) Gauss linear;
}

laplacianSchemes

{

default Gauss linear corrected;

3

interpolationSchemes

{

default linear;

3

snGradSchemes

{

default corrected;

3

fluxRequired
{

default no;

p;
pcorr ;
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1.2. fvSchemes 2

Este archivo muestra el script de OpenFOAM donde se selecciona la se-

gunda configuracion de los esquemas de discretizacion.

[k k= G+ —km—m *\
| ========= | |
I \\ / F ield |OpenFOAM Extend Project: Open Source CFD|
I \\ / 0 peration | Version: 1.6-ext I
| \\ / A nd | Web: www.extend-project.de I
| \\/ M anipulation | I
\ K *x/
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object fvSchemes;

}

J/ % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok k kx k x x % x//

ddtSchemes

{
default backward;

3

gradSchemes

{

default Gauss linear;

}

divSchemes
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{

default none;
div(phi,U) bounded Gauss linearUpwindV grad(U);
div(phi,k) bounded Gauss upwind;

div(phi,omega) bounded Gauss upwind;
div((nuEff*dev(T(grad(U))))) Gauss linear;
div((nuEff*dev(grad(U).T()))) Gauss linear;
}

laplacianSchemes

{

default Gauss linear corrected;

3

interpolationSchemes

{

default linear;

3

snGradSchemes

{

default corrected;

}

fluxRequired
{

default no;

p;
pcorr ;

3
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1.3. controDict

Este archivo muestra el script de control utilizado en las simulaciones con
OpenFOAM.

e *— CHt———— e *\
| =======m= | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD |
I \\ / 0 peration | Version: 2.2.1 |
I \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org I
| \\/ M anipulation | |
ko *x/
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;

b

J/ % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok x x x x //

application pimpleDyMFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 4,

deltaT 5e-4;
writeControl timeStep;

writeInterval 1000;
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purgeWrite 0;

writeFormat binary;

writePrecision 8;

writeCompression off;

timeFormat general;

timePrecision 6;

runTimeModifiable true; //true;

adjustTimeStep mno ;

maxCo 15;
functions

(
turbinePerformance
{

type turbinePerformance;

functionObjectLibs ("libturbinePerformance.so");

log false; // write data to screen (true/false)
outputControl timeStep; // write data to file

outputInterval 5; // interval to write

inletPatches (inlet); // inlet patches
outletPatches (outlet); // outlet patches
patches (rotor); // rotor/impeller patches

pName p;
UName U;
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rhoName rhoInf;

rhoInf 1.225; // density

CofR (0 0 0); // center of rotation

omega (0 O 5.44); // Rotational vel (rad/s)
}

forces
{
type forces;

functionObjectLibs ("libturboPerformance.so");

log false; // write data to screen
outputControl  timeStep; // write data to file
outputInterval 1; // interval to write
patches (rotor); // rotor/impeller patches
pName p;

UName U;

rhoName rholnf;

rholInf 1.225; // density

CofR (0 0 0); // center of rotation
}

);
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Anexo 2

Imagenes a partir resultados de

simulaciones
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2.1. Vorticidad

Las siguientes figuras muestran, para distintas posiciones, la vorticidad en la
direccion, z, perpendicular al plano de simulacion

Vorticity Z

Vorticity Z

(a) Posicién (0%) (b) Posicién (30°)

Vorticity Z Vorticity Z

“““““ 0, i@
-200 -200

(c) Posicién (60°) (d) Posicién (90°)

Vorticity Z Vorticity Z

(e) Posicién (120°) (f) Posicién (150°)

Figura 2.1: Resultados del vector vorticidad en la direcciéon Z. Segundos esquemas
de discretizacién y dominio 5. OR = 15% A = 0.87 uee = Tm/s
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2.2. Velocidad

Las siguientes figuras muestran, para distintas posiciones del rotor, el campo
de velocidades en la direccién en que incide el flujo.

(a) Posicién (0%) (b) Posicién (30°)

(c) Posicién (60°) (d) Posicién (90°)

(e) Posicién (120°) (f) Posicién (150°)

Figura 2.2: Resultados de la velocidad en la direccién x. Segundos esquemas de
discretizacién y dominio 5. OR = 15% A = 0.87 ueo = Tm/s
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