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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado (TFG) se analiza un modelo de turbina
hidrocinética de eje vertical denominado Gorlov. Para llevar a cabo el disefio
se emplean los softwares Matlab y SolidWorks y para simular el
comportamiento en servicio, se emplea el software de CFD X-Flow. El
principal objetivo es analizar el comportamiento de la turbina en
funcionamiento en un canal de riego y buscar la mejora del modelo, hasta
conseguir uno que genere par suficiente para obtener energia, teniendo en
cuenta varios parametros de disefio, tales como el perfil de los alabes, para

los cuales se ha seleccionado el perfil NACA 4415

Palabras clave: Turbina hidrocinética, XFlow, SolidWorks, disefio, CFD.

ABSTRACT

In this Final Degree Project (TFG) a model of a vertical axis hydrokinetic
turbine called Gorlov is analysed. The design is carried out using Matlab and
SolidWorks software and the CFD software X-Flow is used to simulate the
behaviour in service. The main objective is to analyse the behaviour of the
turbine in operation in an irrigation channel and to seek to improve the model
to achieve one that generates sufficient torque to obtain energy, taking into
account various design parameters, such as the profile of the blades, for which
the NACA 4415 profile has been selected.

Keywords: hydrokinetic turbine, Xflow, SolidWorks, Matlab, design, CFD.
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1.- PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

La elaboracion de este TFG surge de la necesidad de potenciar el uso de
las energias renovables, concretamente la energia hidraulica, con el objeto de

obtener electricidad de forma limpia y econémicamente rentable.

En los ultimos afios las energias renovables han sufrido un gran desarrollo
para hacer frente al agotamiento de las fuentes de combustibles fosiles, y a
los problemas generados por los altos niveles de polucion. Sin embargo,
quedan por explotar muchas &reas de las energias renovables y por ello, este
Trabajo Fin de Grado se centra en una tecnologia de microgeneracion poco
desarrollada en Navarra y en el resto de Espafia, que es la obtencién de

energia mediante turbinas hidrocinéticas.

Las instalaciones de turbinado hidrocinético, al aprovechar la energia
cinética del flujo para generar energia eléctrica, suponen una solucion idonea
para canales abiertos y con salto hidraulico practicamente nulo. Asi mismo, al
no requerir de gran infraestructura, son facilmente integrables en medios
rurales, favoreciendo asi una filosofia de generacion autosuficiente y proxima

al punto de consumo.

El objetivo es disefiar o redisefiar una turbina hidrocinética para generar
electricidad en rios y/o canales de riego. Para ello, lo primero de todo se
llevara a cabo una revisién bibliogréfica del estado del arte sobre la tecnologia
hidrocinética en general, para ver que tipos de turbinas existen, su modo de

aplicacion y las ventajas e inconvenientes de éstas.

Una vez elegido el tipo de turbina a redisefiar, se decidira los parametros

de disefo.

El siguiente paso es realizar en SolidWorks las distintas configuraciones de

disefio segun los parametros de disefio elegidos.
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Ademas, como se pretende fabricar la turbina para ensayarla en un canal
de ensayo real para contrastar los resultados obtenidos mediante simulacion,
habra que tener en cuenta las dimensiones de éste a la hora de disefar la

turbina, evitando asi escalar las dimensiones y resultados.

Posteriormente habra que preparar el canal de simulacién en XFlow con
las dimensiones y condiciones de entorno y contorno oportunas, procurando

gue se asemejen a la realidad.

Cuando todo esté listo y funcione correctamente, con una de las turbinas
disefiadas en SolidWorks, habra que lanzar simulaciones con distintos
tamafios elemento del mallado y remallado y con ello crear una gréfica,
velocidad Vs n° de elementos, para estudiar la convergencia de la velocidad
y asi escoger un tamafio de elemento que nos aporte unos resultados

aceptables, pero teniendo en cuenta el tiempo de simulacion.

Una vez se tenga un RS Y TRS aceptables, se introducira un par de freno
a la turbina en el sentido contrario al de giro. Habra que probar con distintos
pares hasta llegar a uno que frene a la turbina, pero que no la haga girar en
sentido contrario al que gira cuando lo hace libre.

Cuando se tenga el par maximo que soporta la turbina, se simulara con
algunos pares de freno algo mas pequefios y se construira la gréfica par
velocidad para cada angulo de ataque, siendo éste el parametro de disefio

establecido.

Finalmente se procederd analizara la influencia del &ngulo de orientacion

de las palas en la potencia generada por la turbina.
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2.- ESTADO DEL ARTE

2.1.- Introduccion

Las turbinas hidrocinéticas permiten la generacién de energia eléctrica a
partir de una fuente renovable, en este caso utilizando la energia de las
corrientes de agua, generalmente de rios, mares y canales, entre otros.
Constituyen una tecnologia que contribuye a la conservacion del medio
ambiente, al no requerir la construccion de represas, dado que su
funcionamiento no esté limitado a alturas o caidas de agua, siendo una de las
principales caracteristicas diferenciadoras con relacion a las centrales

hidroeléctricas convencionales [1].

2.2.- Impactos ambientales de las turbinas hidrocinéticas

Aungue las turbinas hidrocinéticas presentan un impacto ambiental minimo,
en comparacién con las centrales hidroeléctricas convencionales al no
requerir de embalses [2], [3], éstas producen impactos ambientales directos
sobre los seres vivos acuaticos debido a colisiones, e indirectos por medio de
cambios en la distribucién de la profundidad y la velocidad del flujo, la
socavacion producida en los alrededores del mecanismo instalado que
conlleva una degradacién de la calidad del aguay, el transporte de sedimentos
que causa cambios en el habitat de numerosas especies, asi como el habitat
de desove de peces [3]. Por ello, se han llevado a cabo investigaciones
mediante simulacion computacional, haciendo uso de un conjunto de
correlaciones experimentales de la exposicion y respuesta de peces vivos
ante posibles colisiones con los alabes de una turbina hidrocinética horizontal
en funcionamiento, cuyos resultados han mostrado una tasa de supervivencia
mayor al 96 % en todos los escenarios analizados, que igualan o incluso
superan tasas de supervivencia conocidas para turbinas de centrales

hidroeléctricas convencionales [4].
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Otras probables consecuencias negativas ambientales son la lixiviacion de
contaminantes como pinturas y lubricantes, contaminacion acustica y
contaminacion producida por campos electromagnéticos, todos ellos
producidos por lineas de transmision. Ademas, hay que tener en cuenta que
las consecuencias por alteraciones en los rios y sus respectivos ecosistemas
pueden afectar a una fuente de alimentacion de vital importancia en zonas

rurales en desarrollo [3].

2.3.- Componentes de una turbina hidrocinética

Las turbinas hidrocinéticas presentan ciertas similitudes con las turbinas
eodlicas en cuanto a componentes. A pesar de esto, al utilizar distinto fluido de

trabajo, el disefio de dichos componentes puede variar.

Entre los componentes a destacar se encuentran las palas, la caja

reductora y el generador, entre otros. (llustracion 1)

Palas: por analogia y por diferenciar de las alas de los aerogeneradores,
también se les llama hidroalas. Presentan una geometria hidrodinamica la
cual permite utilizar la fuerza de sustentacién que produce el flujo de agua a
su alrededor, generando una diferencia de presiones entre la partes superior
e inferior de la pala. EI movimiento de las palas produce el giro del rotor, el
cual traslada dicho giro a la caja reductora (llustracion 2).
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llustracion 1. Partes de una turbina. llustracion 2. Seccion de una pala

Caja reductora: se encarga de transmitir la energia producida por el giro del

rotor al generador de una manera mas conveniente para la generacién de

energia eléctrica.

Generador: transforma la energia mecéanica en energia eléctrica.

2.4 .- Clasificacion de las turbinas hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas se pueden clasificar teniendo en cuenta distintos
criterios: segun su orientacion respecto al flujo de agua, y segun el recurso

empleado. (llustracién 8)

2.4.1- Sequn su orientacion respecto al flujo del agua

Al comparar el eje del rotor con respecto al flujo del agua, se clasifican en

turbinas de flujo axial y turbinas de flujo cruzado [5] .
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Flujo axial:

La aplicacién de este tipo de turbina se presenta con mayor frecuencia en
convertidores que utilizan las corrientes oceanicas para la generacion. Desde
el punto de vista conceptual y de disefio, son similares a las turbinas de

generacion eolica.

El eje del rotor en este caso es paralelo a la corriente de agua. A su vez,
las corrientes se clasifican dependiendo de la velocidad que genera el mayor
0 menor numero de alabes (rapidas de maximo 3 &labes o lentas de maximo

24 é&labes). La estructura puede estar abierta o canalizada, tal y como se
puede observar. (llustracion 3), (llustracion 4).

greE

I .
\ .

llustracion 3. Turbinas hidrocinéticas de flujo llustracion 4. Turbina hidrocinética de
axial con estructura abierta. flujo axiall con estructura cerrada.

Flujo cruzado:

Son turbinas con el eje perpendicular a la corriente de agua. Dentro de las
turbinas de flujo cruzado, se puede distinguir entre turbinas de eje horizontal

y turbinas de eje vertical.
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Eje horizontal:

Estan constituidas por un rotor que se asemeja a un tambor, con una
seccién rectangular de boquilla alargada, que es usada para dar direccién a
la corriente del agua contra las paletas, las cuales se curvan de forma

cilindrica. (llustracién 5)

Este tipo de turbina tiene mejor aplicacion en flujos largos de agua y
cabezas bajas, por cuanto permiten que el agua fluya en una primera etapa,
hacia el interior de las cuchillas y en una segunda cruzando de dentro hacia
fuera. La variacion del flujo entre las dos etapas genera pérdidas significativas
de choque, razon por la cual este tipo de turbinas es menos eficiente que las

convencionales [6].

llustracion 5. Turbina de flujo cruzado y eje horizontal.

Eje vertical:

El eje de rotacion de este tipo de turbina es perpendicular a la direccion de
la corriente de agua y a la superficie, disposicion que facilita la colocacion de
los demas mecanismos requeridos para la generacion de energia (generador,

caja de engranajes, cojinetes) sobre el nivel del agua [7].

Se puede distinguir distintos tipos de turbinas de eje vertical: Darrieus,
SC-Darrieus, H-Darrierus, Gorlov y Savonius (llustracion 6).
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llustracion 6. Tipos de turbinas hidrocinéticas de eje vertical.

GORLOV

Las turbinas hidrocinéticas Gorlov, fueron desarrolladas en la época de los
90 por el profesor Alexander M. Gorlov en Northeastern University. Su
caracteristica principal es su rotor helicoidal, que fue originalmente disefiado
para usarse en riadas. Su ventaja con respecto a la tradicional turbina
Darrieus, es que reduce la ondulacion que se produce en los alabes y que su
forma es mas amigable con la vida marina que el resto de las turbinas
verticales. Investigaciones ultimas indican un alto rendimiento de dichas
turbinas [8].

Desde el punto de vista medioambiental, una de las ventajas de este tipo
de turbina es la seguridad que presenta para los peces en su paso por el flujo
de agua, puesto que este tipo de turbina es facilmente detectable y evitable.
Ademas, en caso de colisionar con alguna de las palas, el pez lo haria con el
extremo de ataque, grueso y redondeado, por lo que tan solo provocaria el

desplazamiento del animal sin dafio fisico [8].

En la llustracion 7 se muestra, en primer lugar, una turbina gorlov ya
fabricada y, en segundo lugar, el modelo de una instalacion de generacion de

dos turbinas hidrocinéticas gorlov posicionadas en paralelo.
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llustraciéon 7. Turbina hidrocinética Gorlov.

2.4.2.- Segun el recurso empleado

Segun el recurso empleado, se pueden distinguir varios tipos (llustracién
8):

- Derio: aprovecha la corriente del agua.
- De marea: se suelen ubicar en estuarios.

- Oceénicas: aprovechan las corrientes marinas.

— De rio
Segun el recurso
— -+ De marea
empleado
— Ocednicas Generador sumergido

Eje horizontal
Clasificacién turbinas
. o — . . Generador no
hidrocinéticas — Flujo axial "
sumergido
Eje inclinado
— Darrieus

Segun la orientacién
respecto al flujo | H-Darrieus

Eje vertical -1 SC-Darrieus
— Flujo cruzado {
Eje en plano — Savonius

— Gorlov

llustracion 8. Tipos de turbinas hidrocinéticas.
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2.4.3.- Ejemplos de turbinas hidrocinéticas comerciales

Ocean Renewable Power Company: compafiia americana, desarrolla

turbinas hidrocinéticas de rio, de marea y oceéanicas, como, por ejemplo, la

RivGen, de flujo cruzado, la cual llega a producir 80 kW (llustracion 9).

llustracion 9. Turbina RivGen.

Marine Current Turbines: empresa perteneciente a Siemens, desarrolla

turbinas hidrocinéticas de corrientes de marea. Por ejemplo, la turbina de flujo
axial SeaGen, la cual llegd a una potencia nominal de 1,2 MW, entregando un
total de 11,6 GWh a la red entre los afios 2008 y 2019. El prototipo anterior,

SeaFlow, llegd a una potencia nominal de 300 kW (llustracion 10).

llustracion 10. Turbina SeaFlow y Turbina SeaGen.
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Orbital Marine Power: compafiia escocesa, desarrolla turbinas

hidrocinéticas de marea, como el modelo Orbitar O2, el cual llega a una

potencia de 2 MW (llustracion 11).

llustracion 11. Turbina Orbital O2.

ATMB marine: empresa francesa especializada en productos para yates.

Desarrolla turbinas hidrocinéticas para autoabastecimiento como el modelo
Sail Gen, el cual puede proporcionar una potencia de 300 W. Esta turbina
aprovecha la corriente de agua producida por el arrastre de la embarcacion.

(Hlustracion 12), (llustracion 13).

llustracion 13. Turbina Sail Gen sumergida.
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3.- PROCESO DE MODELIZADO
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3.- PROCESO DE MODELIZADO

Para el dimensionamiento de la turbina (llustracién 14) se ha tenido en
cuenta las dimensiones del canal de ensayo, el cual cuenta con una anchura

de 25 cm y una altura de 40 cm.

90,00

100,00

llustracion 14. En la izquierda, vista de alzado de la turbina gorlov acotada en mm, y la derecha,
vista en 3D del modelo.

El proceso de modelizado de todas las turbinas que se disefian en este

trabajo es similar, solo cambia el angulo de orientacion de la pala.

En la turbina se pueden distinguir dos partes: las bases o placas circulares
inferior y superior, y las palas.

Las bases, constan de un diametro de 90 mm y un espesor de 1 mm. Se
sitlan centradas y paralelas entre si a una distancia de 98 mm, la altura de

las palas.

Para las palas, se ha utilizado el perfil NACA 4415, que es un perfil
aerodinamico asimétrico muy empleado en aerogeneradores, pero que

también presenta eficientes resultados en hidrodinamica.

La longitud de la cuerda del perfil de la pala es de 24 mm. Como en Matlab
daba una longitud de pala de 1 mm (llustracion 15), se ha escalado a 24 mm.
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llustracion 15.NACA 4415 generado en Matlab.

El centro de la base de la pala se sitia a una distancia de 41,32 mm del
centro de la base de la turbina, y para definir los angulos de orientacion (86°,
88°y 90°) se tiene como referencia el angulo formado entre la cuerda del perfil
de la pala, y el radio que pasa por el centro del perfil de la pala. Véase en la
llustracion 16 y en la llustracion 17. Dichos &ngulos de orientacion

corresponden a los angulos de ataque 4°, 2° y 0°, respectivamente.

1,32

L.

llustracion 16. Posicionamiento de una pala en la base de la turbina.
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llustracion 17. Distintas configuraciones segun el angulo de orientacion de la pala: 90°, 88° y 86°.

Para la generacién del cuerpo de la pala se utiliza la funcién Hélice/Espiral
de SolidWorks. Esta se configura con una altura de 98 mm, un giro total de
0.375 revoluciones (135°) (en disefios anteriores, se prob6 con 180°, lo que
hacia que la turbina no lograra estabilizarse), paso constante y giro en sentido

horario. Véase la llustracion 18.

2 Hélice/Espiral1 @
v X
Definido por: Bl

Altura y N® de revoluciones ~

Pardmetros ~

(®) Paso constante
OPaso variable

Alto:

| 98.00mm | A
w G‘“———___H
[T invertir direccion
Revoluciones:
| 0.375 | "
W
Angu\o inicial:
| 180.00° | A

@ Sentido de las agujas del reloj

O Sentido inverso al de las agujas del reloj

llustracion 18. Revolucion de una pala.

La generacién de las dos palas restantes se realiza mediante una matriz
circular de la pala ya generada. Como se puede apreciar en la llustracion 19,
estas palas estan distribuidas de manera equidistante entre si a lo largo de
los 360°.

Andrés Echeverria Beriain Pagina 34 de 64



B MatrizC1 @

v X

Direccién 1 ~
‘ Arista<> |

(O separacion de instancia

(@) Separacién igual
[~ 6000 H
i H

[ pireccién 2 v

[ Operaciones y caras ~

@ |Ba||en |
@

llustracion 19. Matriz generadora de las tres palas.
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4.- SIMULACION Y ANALISIS
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4.- SIMULACION Y ANALISIS

Durante este capitulo se va a realizar una descripcion al detalle del proceso
seguido para la simulacion y el analisis de la turbina de palas fijas, incluyendo
como se configura una simulacion paso a paso y las simulaciones previas
realizadas para seleccionar el tamafio de elemento 6ptimo, a partir del cual se
realizard un disefio de experimentos para encontrar el mejor punto de
funcionamiento de la turbina. Con estos datos, se desarrollan finalmente

simulaciones en 3D.

4.1.- Simulaciones previas. Estudio de convergencia

El primer paso para el estudio correcto y eficiente de la turbina consiste en
la seleccidn del tamafio de elemento que arrojara unos resultados 6ptimos en
relacion precision-tiempo de simulacion. A fin de cuentas, los programas de
CFD son programas de analisis por elementos finitos, y cuanto menor sea el
tamafio del elemento, mayor precision se obtendra en los resultados, pero

también sera mucho mayor el tiempo necesario para realizar las simulaciones

[9].

De esta manera, se han realizado 5 simulaciones, todas con la misma altura
y velocidad para el agua, pero variando los tamafios de elemento. Una vez
obtenidos los resultados, se ha realizado un estudio de convergencia sobre
los valores extraidos velocidad angular de la turbina, atendiendo a su valor
medio dependiendo del nimero de elementos presentes. Dado que poner un
tamafo de elemento fijo fino en todo el canal provocaria una cantidad muy
grande de elementos, las simulaciones se han hecho con remallado, partiendo
de un tamafio de elemento mayor a uno mas fino en las zonas de mayor
interés de estudio. Ademas, se ha creado una regiébn de remallado
englobando la turbina, con un tamafio de elemento fino e igual al tamafio mas

fino de remallado en toda la region. De esta manera se permite ahorrar tiempo
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sin tener que suponer una pérdida significativa de precision. Las simulaciones
son:8mm-2mm, 8mm-1mm, 4mm-2mm,4mm-1mmy3mm-1,5
mm, donde el numero mayor es el RS (Resolve Scale), y el pequefio es el
TRS (Target Resolve Scale) y el tamafio del elemento de la region de

remallado.

4.1.1.- Configuracion de una simulacion

El proceso de configuracion de una simulacion es exactamente el mismo
para todas, con la salvedad del remallado. A continuacion, se describe el

proceso paso por paso:
Enviroment:

El entorno es la primera pestafia por configurar en las simulaciones. Se
puede elegir entre simulacién en 2D y 3D, donde para estas simulaciones se
ha escogido el modelo en 3D (debido a la asimetria de la turbina). El tipo de
flujo se puede configurar como multifase, superficie libre o monofase, en
funcién de los fluidos implicados, siendo en este caso superficie libre (flujo de
agua y aire en condiciones normales por encima). El tipo de analisis sera
externo, ya que no interesa lo que suceda dentro de la estructura, y el modelo
térmico serd isotérmico, dado que no interesa el estudio de la temperatura. A
continuacion, el programa configura por defecto la gravedad como una
aceleracion externa, que el entorno de andlisis es un canal de agua, que el
area de referencia es la frontal (observada en el sentido positivo del eje X) y
permite establecer las dimensiones del canal de agua (multiplos del tamafio
de elemento, RS), su posicidén (se coloca la turbina ligeramente adelantada
para observar la duracion de la perturbacién que origina en la corriente y su
estabilizacion), la altura de agua y de la generacién de olas y su velocidad.
Para todas las simulaciones, se tomara una velocidad del agua de 1 m/s y
para estas simulaciones previas una altura de 16 cm (la representacion de la
altura de agua parte desde el origen, el cual en este caso coincide con la

solera del canal) (llustracion 20).
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Gravitational pot:

Turbulence model:  Automatic

Acoustics analysis:

Volume correction:

Damping outlet region:

High order boundary conditions:

Force evaluation st

Structural anal

Moving parts st normal detection:
Channel w [0] ms-t Refractive index:

llustracion 20. Configuracion de la pestafia Enviroments.

Materials:

En esta pestafia se permite la configuracion de los diferentes fluidos que
estan en la simulacion. En este caso, no es necesario modificar nada ya que

por defecto vienen los datos del agua (llustracién 21).

tension model:

llustracion 21. Configuracion de la pestafia Materials.

Geometry:

En esta pestafia se pueden configurar los diferentes aspectos de la
geometria presente en las simulaciones. Para la turbina de palas fijas, la
geometria es simple de configurar. Se comienza importando un archivo
“.step”, previamente exportado desde SolidWorks, y se importa como Unica

geometria, es decir, aunque el ensamblaje esté compuesto por varias piezas,
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el programa las detectara como unidas entre si, formando una Unica pieza.

(Hlustracion 22)

llustracion 22. Importacion de la geometria y su visualizacién junto a las dimensiones del canal.

Una vez importada la geometria, ésta se puede renombrar si se desea, y
se entra a configurar su comportamiento, siendo ésta una de las
configuraciones mas importantes en cuanto a tiempo de calculo. Se distingue
entre comportamiento fijo, en el que la pieza no se movera de su posicion
inicial, teniendo el menor tiempo de céalculo posible; comportamiento como
enforced o forzado, por el cual el movimiento del cuerpo vendra dado por leyes
de movimiento y la jerarquia que el usuario establezca, independientemente
del entorno (tiempo de calculo medio); y, por ultimo, comportamiento como
rigid body dynamics, o dinamica de sodlido rigido. Con este tipo de
comportamiento, se pueden establecer posiciones, velocidades y momentos
iniciales para la pieza, pero a continuacion su movimiento vendra marcado
anicamente por el efecto del entorno y por las fuerzas o0 momentos externos
que el usuario configure. Ademas, se pueden establecer restricciones a los
movimientos de rotacion y traslacion. Esta configuracién, al depender de la
evolucioén del entorno, que por otro lado se ve afectado por la pieza, es la méas
costosa de analizar. Existen otros tipos de configuraciones, pero su

importancia es reducida, por lo que no se entran a describir (llustracién 23).
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Editing mode

llustracion 23. Configuraciones fixed y enforced.

En estas simulaciones, la turbina se importara como una sola pieza que se
comporte como rigid body dynamics. No tendra ninguna condicion inicial y su
densidad sera de 500 kg/m? (polimero). Al introducir la densidad, el programa
calcula automaticamente otros parametros como la masa y los momentos de
inercia. Posteriormente, se deben configurar el coeficiente de restitucion
(define la elasticidad del material en los choques) y el rozamiento estético y
dindmico de la pieza. En este caso, no es necesario modificar los datos por
defecto. En cuanto a las restricciones del movimiento, se ha fijado la turbina
para evitar su traslacion y se le ha permitido la libre rotacion en el eje vertical
Y. Ademas, se ha introducido el peso de la turbina como una fuerza externa
en el eje Y negativo. Cabe destacar también que el programa incluye dos tipos
de ejes de coordenadas: los globales, situados en el origen, y los locales, que
pueden trasladarse mediante coordenadas del centro de masas. Para las
simulaciones de esta turbina, los ejes locales y globales coinciden en el origen

(llustracion 24).
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llustracion 24. Configuracion Rigid body dinamics.

Simulation:

En la pestafia simulation se configuran los datos referentes a la simulacion
y la manera en que se va a realizar. Se comienza por el tiempo de simulacion,
gue se ha establecido como 4 segundos para todas las simulaciones, ya que
es tiempo suficiente para que la turbina se estabilice dentro del canal y dé un
namero de vueltas aceptable para la toma de datos. También se puede
configurar el modo de toma de cada incremento de tiempo y el Courant
(parametro adimensional que indica lo proporcion de elemento que recorre el
fluido en cada incremento). A continuacion, en la escala de resolucion se
establece el tamafio de elemento, que sera la principal diferencia en cada una
de las siguientes simulaciones. También se permite modificar el nimero de
incrementos o0 pasos que el programa va a representar en el célculo final, pese
a que él calcule muchos mas internamente, estableciendo su frecuencia. En
este caso, se ha establecido que en los 4 segundos eran necesarios 300
incrementos, por lo que la frecuencia necesaria sera de 75 Hz. Para establecer
una transicion entre diferentes tamafios de elemento, se debe activar el
algoritmo de refinamiento, que puede seguir dos modelos posibles. Para estas
simulaciones se ha elegido el modelo de paredes cuasi-estéticas, que resulta

mas intuitivo de utilizar. Después de activar esta opcion, se indica el nuevo
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tamafio de elemento, que se aplicara en los alrededores de la geometria
objetivo y en el cambio de fase. Por ultimo, se establecen los niveles de
transicion para el nivel de refinamiento en 6 para una transicion suave.
Ademas, en esta pestafia se crea una region de remallado con el tamafio de

elemento mas fino e igual en toda la region. (llustracion 25 e llustracion 26).

Editing mode ] ‘.,

fiuid regions:

Simulation time:

Turbulence
Effec

llustracion 25. Configuracion de la pestafia Simulation.

Resolved scale:

llustracion 26. Regién de remallado.
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Post-Processing

En esta pestafia se pueden configurar distintas opciones de postprocesado.
En estas simulaciones se ha utilizado las opciones de planos de corte, los
cuales por defecto se situan en la seccion central del canal, y permiten
visualizar diferentes propiedades del fluido como velocidad, presion estatica,
presion total, viscosidad, vorticidad e intensidad de turbulencias, entre otras.
(llustracion 27)

Transference

Surface
Field: Vv

llustracion 27. Menu de la pestafia Post-Processing y plano de corte mostrando la velocidad del agua en un
instante determinado de la simulacion.

4.1.2.- Resultados de las simulaciones previas. Estudio de la

convergencia.

Regién de remallado:

Lo ideal seria poner todo el canal con un mismo tamafio de elemento muy
pequefio que aportase un calculo con mucha precision. Pero el problema de
esto es que conllevaria un nimero muy grande de elementos y como
consecuencia un tiempo de célculo muy grande. Por ello se establece una
serie de niveles a razéon de 1/2, empezando por un tamafio de elemento
grande y terminando con un tamafio de elemento pequefio en las
proximidades de la turbina. El problema es que se generan zonas en el interior

de la turbina en las que el tamafio de los elementos no es del mismo nivel, y
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por tanto no tienen la misma precision de calculo, siendo ésta una zona donde
la precision es importante. En la llustracion 28 se aprecia los distintos niveles

de malla en el interior de la turbina.

llustracion 28. Visualizacion de los dos niveles de malla: 3 mmy 1,5 mm.

Se procede a crear una region en el lugar donde nos interesa que el calculo
tenga mayor precision en la que el tamafio de elemento sea pequefio y de
igual valor que el nivel minimo de mallado, mientras que el resto del canal
tendra un tamafio de elemento mayor, disminuyendo asi el niumero de

elementos y agilizando los calculos de la simulacién.

Se ha considerado una region con forma de prisma rectangular que no solo
abarque la totalidad de la turbina, sino que también abarque las proximidades
ala entraday ala salida de la turbina, puesto que lo que ocurre en estas zonas
es importante para el comportamiento de la turbina y por tanto se precisa un

calculo minucioso. (llustracién 29)

llustracion 29. Region de remallado con tamafio de elemento 1,5 mm.
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En la llustracion 29 se puede observar que la turbina no se encuentra
centrada en la region de remallado, sino que se situa desplazada ligeramente
alaizquierda. Se ha colocado de esta forma, de modo que la zona de la region
situada a la derecha de la turbina sea mayor, para tener en consideracion las
posibles perturbaciones causadas por la turbina al flujo del agua a su paso

por ésta.

Tras haber realizado las simulaciones previas, se han analizado los
resultados para, como ya se ha comentado anteriormente, establecer un valor
de tamafo de elemento 6ptimo para las simulaciones. A continuacion, se
muestra en imagenes las distintas configuraciones de RS y TRS probadas
para obtener la curva de convergencia. (llustracion 30)
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| |

llustracion 30. Diferentes configuraciones de RS-TRS, en orden descendente: 8 mm - 2 mm, 4 mm
-2mm, 4mm-1mm,3mm-15mm.

El primer parametro que se ha tenido en cuenta para dar por validas las
simulaciones ha sido el parametro de estabilidad. Este pardmetro se encarga
de reflejar que el célculo es correcto a nivel de resolucion de las ecuaciones
para cada elemento, pero no debe considerarse como determinante de que
una simulacién sea correcta 0 no, ya que puede que las condiciones de
contorno no sean correctas y, por lo tanto, el modelo no se comporte acorde
a la realidad. Para hidrodinamica, se consideran aceptables valores muy

bajos, que puntualmente pueden llegar a 0,5 [9].
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Las siguientes imagenes muestran los gréficos del pardmetro de estabilidad

de las distintas configuraciones RS-TRS utilizadas. (llustracion 31)

r2

Stability parameter

lity paygmeter

llustracion 31. Graficos del parametro de estabilidad de diferentes configuraciones de RS-TRS, en
orden descendente: 8mm -2 mm, 8 mm-1mm,4mm-2mm,4 mm-1mm,3 mm-15mm

En los graficos anteriores puede apreciarse como en ninguna de las
configuraciones RS-TRS utilizadas, el pardmetro de estabilidad aporta valores
considerablemente altos, excepto en las configuraciones “4 mm - 1 mm” vy “8

mm — 1 mm”, en las que puntualmente alcanza un valor ligeramente superior
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a 0,5 en la zona transitoria de la simulacién. Por ello, en cuanto al pardmetro

de estabilidad, no se puede rechazar ninguna de estas simulaciones.

Una vez visto que las configuraciones anteriores pasan el filtro del
parametro de estabilidad, se ha realizado un analisis sobre la velocidad de
rotacion de la turbina en vacio. Para ello, se han extraido los resultados de la
velocidad de rotacion calculados por el programa XFlow y se ha calculado su
media y la desviacion estandar en Excel, desechando los resultados
pertenecientes al tiempo transitorio. La turbina se considera estabilizada a

partir del segundo 1, como se puede observar en la llustracion 32.

llustracion 32. Velocidad angular de la turbina en vacio.

Una vez calculado la media y la desviacién estandar de la velocidad de
rotacion de todas las simulaciones anteriormente comentadas (Tabla 1), se ha
generado un grafico representando la velocidad angular de rotacion media
frente al nUmero de elementos de la simulacion, asi como la desviacion
estandar de cada simulacion (llustracion 33). Atendiendo a ésta y al tiempo

que conlleva cada simulacion, se ha tomado una decision.
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SIMULACION N° VELOCIDAD TIEMPO
ELEMENTOS | ANGULAR MEDIA SIMULACION

RS TRS (rad/s)
(mm) | (mm)
8 2 1.082.624 60,809 1d 09:15:03
4 2 1.837.056 60,726 2d 03:47:15
3 1,5 4.392.235 56,871 4d 09:23:03
8 1 7.596.544 50,158 15d 07:15:42
4 1 8.350.976 50,072 18d 08:35:21

Tabla 1. Configuraciones RS-TRS ordenadas de menor a mayor segun el n° de elementos.

Velocidad de rotacion frente a n2 de elementos

50 '—_‘_\\H
50

0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000

M2 de elementos

llustracion 33. Curva de convergencia de la velocidad de rotacion.
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A partir de este gréfico se ha analizado la velocidad de rotacion teniendo
en cuenta el valor medio y su desviacién frente al numero de elementos. En
el grafico de la llustracion 33 se puede observar como los puntos forman una
curva decreciente que, conforme aumenta el nimero de elementos comienza
a estabilizarse en 50 rad/s aproximadamente. Atendiendo a esto, lo ideal seria
escoger unos valores de RS y TRS que aportasen dicho valor. El problema es
gue esto sucede a partir de la simulacion que contiene mas de 7 millones de
elementos, lo cual conlleva un tiempo de célculo para el ordenador de mas de
15 dias, por lo que sabiendo que se comete cierto error de precisioén en los
calculos, se debe escoger una combinacién de RSy TRS de las que aparecen

en la Tabla 1 que se ajuste a un tiempo de célculo razonable.

En cuanto a la desviacion estandar de la velocidad de rotacion, en el gréafico
de la llustracion 33 se puede observar que es minimo, deduciendo asi que
una vez la turbina alcanza cierta velocidad y se estabiliza, la velocidad varia

muy poco.

Por razones de tiempo de célculo, se escoge la configuraciéon de RS 3 mm
y TRS 1,5 mm para las posteriores simulaciones, en la que la velocidad
angular media de rotacion de la turbina en vacio es 56,871 rad/s y la cual

conlleva un tiempo de calculo de unos 4 dias.

4.2.- Comportamiento de la turbina sequn el anqgulo de

orientacion de la pala.

En el presente apartado se trata de analizar el comportamiento en
funcionamiento de los modelos de turbinas descritos en el capitulo 3 bajo la
accion de un par externo impuesto en la direccion del eje de rotacion de la

turbina y en sentido opuesto al giro de ésta, provocado por el flujo de agua.
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Dicho par de frenado es el par que ejerceria el generador acoplado al eje
de la turbina, el cual permite extraer energia mecanica de la turbina para

posteriormente transformarla en energia eléctrica.

Si se introduce el par desde el momento inicial de la simulacién la turbina
no logra moverse, y por ello el par de frenado se introduce mediante una
funcién escalon, siendo nulo hasta el momento en que la turbina logra
alcanzar su velocidad de rotacion maxima. En este momento se activa el par
y comienza a frenar la turbina hasta que se estabiliza con una nueva velocidad

de rotacion.

L Gorley Turbine_ NACA 4415 135_grad_I11Wy (rad's" %)
10 NS,

llustracion 34. Grafico de la velocidad de rotacion de la turbina.

En la llustracién 34 se puede apreciar como la turbina se estabiliza en el
segundo 1y después se activa el par frenandola hasta alcanzar una velocidad

estable de unos 40 rad/s en el segundo 1,5.

Para poder decidir que orientacién del perfil de la pala es mejor, se
considera realizar una serie de simulaciones con cada modelo de turbina,
variando el par de frenado en cada simulacion, de manera que, una vez
realizadas, con los resultados se pueda obtener la curva par- velocidad para
cada modelo de turbina.

Se han probado diferentes pares, hasta ver uno que hiciese girar la turbina
en sentido contrario al que gira cuando lo hace libre, por empuje del agua. De
esta forma se ha obtenido el par de freno maximo que soporta cada modelo

de turbina analizado.

Una vez realizadas las simulaciones, se han extraido los resultados de la

velocidad de giro calculados en XFlow y se ha calculado su media mediante
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una hoja de Excel. Y multiplicando el par de freno introducido con el valor
medio de la velocidad de rotacién, se ha obtenido la potencia extraible de la

turbina.

En la Tabla 2 se recogen los resultados de dichas simulaciones.

90° 88° 86 °

Par W Potencia Par W Potencia | Par W Potencia

(N-m) | (rad/s) (W) (N-m) | (rad/s) (W) (N-m) | (rad/s) (W)

0 81,106 0 0 87,323 0 0 77,701 0

0,018 | 55,069 | 0,991 0,016 | 65,896 1,054 | 0,012 | 63,103 | 0,756

0,02 | 52,107 1,042 0,018 | 62,462 1,124 | 0,015 | 59,903 | 0,899

0,023 | 47,469 1,092 0,019 | 60,947 1,158 | 0,016 | 58,036 | 0,928

0,0245 | 45,037 1,103 ] 0,0205 | 58,734 | 1,204 | 0,018 | 53,5 0,963

0,026 | 41,837 | 1,088 0,022 | 56,073 | 1,234 0,02 | 49,273 | 0,986

0,025 | 50,146 | 1,254 ] 0,023 | 43,142 | 0,989

Tabla 2. Resultados de las simulaciones. Velocidad de rotacién y potencia de la turbina.

Con los datos de la Tabla 2 se construyen los siguientes gréficos para

visualizar mejor los resultados:
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Par de freno frente a velocidad rotacion

0,02 \

E
= 0,015 —a— BB grados
o 0.01 —a— 86 grados
90 grados
0,005
0 *e @
W] 20 40 [=14] 80 100
w (rad/s)
llustracién 35. Grafico Par Vs Velocidad de rotacion.

Potencia frente a velocidad de rotacion

14

1 —a— BBerad
5 N '—'—\‘\\ —e— B6zrad
m F
E S0grad
w06
B
=9
0,4
0,2
0
30 40 50 &0 70

w (rad/s)

llustracion 36. Grafico de Potencia Vs Velocidad de rotacion.

Del grafico mostrado en la llustracion 35, se pueden observar varias cosas.

La primera de ellas es la velocidad de la turbina cuando gira libre, sin par
de freno. En el grafico se puede apreciar que la que mayor velocidad alcanza
es la turbina cuyas palas estan orientadas con un angulo de 88 grados (87,323
rad/s), seguida de la turbina cuyas palas estan orientadas con un angulo de

90 grados (81,106 rad/s) y, por ultimo, la que menos velocidad alcanza, la
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turbina cuyas palas estan orientadas con un angulo de 86 grados (77,701
rad/s).

Observando las curvas de par, se puede apreciar como la velocidad de
rotacion disminuye conforme aumenta el par de freno hasta un punto en el

que, si aumentase el par, ésta dejaria de girar.

En cuanto al par maximo, se puede observar que la turbina de 90 grados
soporta el maximo par (0,026 N-m), de entre los 3 modelos de turbina, seguida
de la de 88 grados con un par de 0,025 N-m y por debajo queda la de 86
grados con un par de 0,023 N-m.

Sin embargo, en el gréafico de la llustracién 36 se aprecia como a pesar de
soportar mas par que las otras dos, no es la que mayor potencia desarrolla.
Se puede apreciar que la curva de potencia desarrollada perteneciente a la
turbina de 88 grados se sitla por encima de las otras dos curvas, teniendo el
maximo en 1,254 W. Mientras que la curva mas inferior pertenece a la de 86

grados.
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5.- CONCLUSIONES
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5.- CONCLUSIONES

Tras la realizacion de este Trabajo Fin de Grado, se ha conseguido, lo
primero de todo, llevar a cabo una revision bibliografica del estado del arte
sobre la tecnologia hidrocinética en general, para ver que tipos de turbinas

existen, clasificandolas segun su modo de aplicacion y el recurso empleado.

Como se pretendia imprimir en 3D la turbina para ensayarla en un canal
real, se ha elegido por simplicidad, una turbina de eje vertical, ya que carecen

de elementos moviles; y por eficiencia, la turbina hidrocinética gorlov.

Una vez elegido el tipo de turbina a redisefar y el tipo de perfil de pala a
utilizar (NACA 4415), se ha establecido como parametro de disefio el angulo

de ataque de la pala.

Con esto, se han modelado mediante SolidWorks las distintas
configuraciones de disefio segun el parametro de disefio establecido, y

teniendo en cuenta las dimensiones del canal de ensayo.

Posteriormente se ha preparado el canal de simulacion en XFlow con las
dimensiones y condiciones de entorno y contorno oportunas, asemejandose

a la realidad.

A continuacion, se han realizado una serie de simulaciones previas para
estudiar la convergencia de la velocidad angular de la turbina en vacio, y asi
determinar los tamafios de elemento del mallado y remallado oportunos, de
manera que se obtenga un equilibrio aceptable entre precision y tiempo de
simulacién. Los valores seleccionados han sido 3 mm para el RS (Resolved

Scale) y 1,5 mm para el TRS (Target Resolved Scale) y la region de remallado.

Una vez establecidos los valores de RS y TRS, se han llevado a cabo una
serie de simulaciones para cada configuracion del modelo de turbina, variando

el par de freno.
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Por ultimo, con los resultados de éstas, se ha construido el grafico Par-
Velocidad angular y Potencia- Velocidad y se ha visto la influencia del angulo
de orientacion de las palas de la turbina en el par soportado y la potencia

desarrollada.
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