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RESUMEN

El siguiente estudio propone el andlisis de una turbina hidrocinética de eje vertical tipo H-Darrieus que puede ser
implementada en las regiones no interconectas al sistema eléctrico colombiano en especial las zonas costeras.
El objetivo del estudio es analizar el numero de 4labes en la eficiencia de la turbina hidrocinética, para esto se
proponen 27 tipos de rotores, en los cuales, se varia el nimero de alabes desde 2 hasta 10 para 3 valores de
solidez diferentes. Concluyendo que a partir de 3 alabes se reducen los torques negativos producidos,
incrementando la capacidad de autoarranque, sin embargo, cuando el nUmero de &labes aumenta el torque total
generado por la turbina disminuye lo que conlleva a una disminucién en la eficiencia.
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INFLUENCE OF THE SOLIDITY AND THE NUMBER OF BLADES IN A VERTICAL AXIS TURBINE TYPE H-
DARRIEUS

ABSTRACT

The following study proposes the analysis of a Darrieus H-type vertical axis hydrokinetic turbine that can be imple-
mented in regions not interconnected to the Colombian electricity system, especially coastal areas. The objective
of the study is to analyze the number of blades in the efficiency of the hydrokinetic turbine, for this, 27 types of
rotors are proposed, in which, the number of blades is varied from 2 to 10 for 3 different solidity values. Concluding
that from 3 blades the negative torques produced are reduced, increasing the capacity of auto-start, however, when
the number of blades increases the total torque generated by the turbine decreases which leads to a decrease in
efficiency
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INFLUENCIA DE LA SOLIDEZ Y EL NUMERO DE ALABES EN UNA TURBINA DE EJE VERTICAL TIPO H-DARRIEUS

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios con la tendencia por ayudar al medio ambiente y producir energia eléctrica partiendo de
energias limpias ha tenido un gran crecimiento, un ejemplo de estas son las energias renovables como la
eolica, geotérmica, biomasa, hidroeléctrica se suma la energia producida por corrientes de marea, presen-
tando un potencial energético estimado de alrededor de 600TWh/yr[1]. Colombia cuenta con acceso al mar
caribe y pacifico, en donde areas como el archipiélago de San Andrés y Providencia, el golfo de Uraba y
departamentos como el Choc6 son zonas no interconectadas (ZNI) y la produccion de energia eléctrica de
se hace con pequefias plantas de generacion a base de hidrocarburos [2]. Por este motivo, han surgido
alternativas de generacion amigables con el ambiente y de bajo costo, una de estas soluciones son las
turbinas hidrocinéticas de eje vertical. Este tipo de turbinas presentan caracteristicas interesantes como su
capacidad de captar omnidireccionalmente el fluido, es decir, no importa en qué direccion venga el fluido
para iniciar con su rotacion lo que es importante si se desea implementarlas en el mar, ademas, no requieren
de un mantenimiento riguroso y debido a su geometria tiene una facil construccién reduciendo su costo de
produccion[3], sin embargo turbinas como la H-Darrieus presentan eficiencias bajas para ser implementadas
a gran escala, por tal motivo, desde hace varias décadas diferentes autores y o investigadores han estudiado
y modelado cuales son los parametros influyentes en la eficiencia y con los cuales se puede generar un
mejor disefio.

En el afio 1983, J. Baker[4] reviso la incapacidad de auto-arranque en las turbinas edlicas de eje vertical de
baja solidez proponiendo varias formas para solucionar este problema, en donde concluyo que haciendo
modificaciones en la turbina es posible construir una turbina de eje vertical con la capacidad de autoarranque.
Miyake et al. [5] analiz6 la influencia de diferentes parametros como la dimensién del rotor, forma del alabe,
solidez, etc. Dando como resultado un gréafico para seleccionar la solidez adecuada de acuerdo a la eficiencia
hidraulica.

M. J. Khan at al.[6] present6 el andlisis para el disefio de una turbina, teniendo en cuenta parametros como
namero de alabes, solidez, seleccién del perfil a usar, etc. Obteniendo como resultados un procedimiento
sistematico con informacién de apoyo para ayudar en la toma de decisiones y realizar el mejor disefio.

Por su parte R. Dominy et al. [7] investigaron computacionalmente los parametros que influyen en la capaci-
dad de auto-arranque, tales como el nimero de alabes y la posicién inicial de la turbina. Concluyendo que
con dos 4labes la posicidén de inicio afectaba directamente la capacidad de iniciar por si misma, y en la
configuracién con tres &labes independientemente de su posicién inicial, siempre podia iniciar automatica-
mente.

Mitsuhiro Shiono et al.[8], analiz6 la influencia que tienen parametros como la solidez y el nimero de alabes
en una turbina tipo H-Darrieus. En primer lugar, estudié para varias geometrias con diferentes valores de
solidez la incidencia que tenia en la generacion de torque, seguidamente observo el comportamiento cuando
se cambian el nimero de alabes creando geometrias con dos hasta seis alabes. En cuanto a resultados se
observo que la solidez tenia una relacién directamente proporcional con la eficiencia de la turbina, por parte
del numero &labes se noté que cuando estos se aumentan, se reduce la produccion de torque negativo, lo
gue facilita la posibilidad de auto arranque.

Y. M. Dai et al.[9] presenté el andlisis de diferentes geometrias de la turbina H-Darrieus, variando parametros
como numero de alabes y longitud de cuerda para observar el coeficiente de potencia de acuerdo a la solidez
y diferentes velocidades del fluido. Eligio la geometria con mejores caracteristicas y llevo a cabo simulacio-
nes, obteniendo como resultados la variacién de torque producido alrededor de una vuelta completa de la
turbina.

C.A. Consul et al. [10] analizaron la influencia que tiene la solidez en la generacién de potencia. Tomando
en cuenta valores de solidez de 0.019 con dos alabes y 0.038 para cuatro alabes, se encontr6 que cuando
se aumenta el nUmero de alabes el coeficiente de potencia aumento, y que a bajas TSR, la disminucion en
el angulo de ataque, debido a una mayor solidez, resulta en un aumento en la sustentacion y, por lo tanto, la
potencia generada.

10



I. Hwang et al.[11] determiné las caracteristicas optimas de operacién para una turbina de eje vertical me-
diante CFD, en donde analizo variables como el nimero de alabes de, la longitud de cuerda, la velocidad del
fluido, etc. Concluyendo que la potencia del rotor alcanza su maximo de potencia a un TSR mas bajo, a
medida que la solidez del rotor se hace mas grande, y el rendimiento del rotor es casi similar cuando se
determina que TSRy la solidez del rotor tienen el mismo valor.

Gosselin et al.[12] en el afio 2013 estudié los parametros tales como efecto de la solidez, nUmero de alabes,
el nimero de Reynolds, angulo de ataque y el grosor de los alabes mediante simulacién en turbinas tipo
Darrieus en 2D y 3D concluyendo que las turbinas con una solidez mayor a 0.5 no presentan gran eficiencia,
sin embargo, al tener esta misma solidez y cambiando el angulo de ataque mayor a 0 se manifiesta un
incremento de sustentacion, eficiencia y bajo bloqueo dinamico.

M.H. Mohamed [13] estudié por medio de CFD y experimentalmente la influencia que tiene solidez en la
turbina H-Darrieus y el uso de un sistema hibrido para mejorar la capacidad de auto-arranque, dando como
resultado, una afectacion directa por parte de la solidez, donde se evidencia que este parametro mejora la
capacidad de auto arranque.

O. Lopez et al.[14] estudié el comportamiento de la turbina Darrieus de eje vertical, con énfasis en el analisis
de las caracteristicas hidrodinamicas. Para esto definié una turbina con un diametro de rotor de 900mm y
tres alabes con un tamafio de cuerda de 132mm, ademas, definieron tres dominios: dos dominios estaticos
y uno rotativo tipo anillo en donde se encuentran los alabes siendo el de mayor interés. para luego ser llevado
al programa Ansys Fluent® estudiando diferentes modelos de turbulencia. Como resultado se obtuvo el com-
portamiento y produccion de torque de la turbina alrededor de una vuelta.

En este trabajo, presenta el andlisis de la influencia del nimero de &labes en una turbina de eje vertical tipo
H-Darrieus para definir cuél es el nimero de [14]alabes con los cuales se presentan las mayores eficiencias.
En la primera parte se definieron las diferentes geometrias, en donde establecieron tres valores de solidez
con la intencién de reducir el nimero de variables involucradas en el estudio. En la segunda parte se hace
uso del programa Ansys® para hacer la simulacion de los respectivos modelos de turbina y obtener los
resultados numéricos para seguidamente seguir con su andlisis.

2. MODELADO MATEMATICO

O. Lopez [14], plantea que la turbina se puede caracterizar por el torque del rotor M, arrastre del rotor D,
velocidad angular del rotor w, y potencia de salida P= wM. Los parametros adimensionales principales se
presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Principales parametros.

Pardmetros principales

. . 1= E 1
Tip Speed Ratio (TSR) Vo @)
M
Coeficiente de torque Cn = WOZZR—SM 2
- . - p
C_oef|C|ente de potencia o eficien- C, = : ()
Cla PY% Sref
D
Coeficiente de arrastre Cp = — (4)
PV5 Sref
Solidez o= (5)

Fuente: adaptado de [14].
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Donde, R representa el radio del rotor, Vo es la velocidad del fluido, p la densidad del fluido y Sref la seccidn
Transversal (S,., = 2RH). Para la solidez se tiene que N representa el nimero de alabes y C la longitud de

cuerda.

3. METODOS

Se inicia haciendo un analisis de solidez mediante la literatura donde se recomienda una solidez mayor a
0.4[8], con el fin de mantener la capacidad de auto-arranque. En el caso presente se ejecuté de 0.89, sin
embargo, para el analisis se aplicaran dos valores de solidez adicionales de 0.45 y 1.35 los cuales son
indispensables validar la veracidad del mejor punto de solidez.

Para mantener estos valores de solidez constante es necesario fijar un diametro del rotor y variar el niimero
de alabes al mismo tiempo que la longitud de cuerda. Para esto se toma como referencia un diametro de 900
mm y se itera el nimero de alabes desde 2 hasta 10 alabes para cada uno de los valores de solidez. Las
diferentes geometrias planteadas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Geometrias planteadas.

Solidez (o)
Numero de alabes 0.45 0.89 1.35
Longitud de la cuerda (mm)
2 101.25 200.25 303.75
3 67.50 133.50 202.50
4 50.63 100.13 151.88
5 40.50 80.10 121.50
6 33.75 66.75 101.25
7 28.93 57.21 86.79
8 25.31 50.06 75.94
9 22.50 44.50 67.50
10 20.25 40.05 60.75

Estas métricas son llevadas al médulo SpaceClaim de Ansys ® donde se exporta la nube de puntos del perfil
NACA4415, y se crea la geometria 2D para cada una de las configuraciones. La geometria propuesta se
muestra en la figura 1, en donde se tiene una superficie tipo anillo que simula el rotor y dos superficies que
representan el interior del rotor y el exterior que simula el canal por donde pasa el fluido.

En el médulo ICEM de Ansys® se realizo la discretizacion de los 27 rotores dibujados previamente donde se
consideran como métricas optimas una relacidon de aspecto maximo de 27, un angulo de 18 y una calidad
minima de 0.6; por otra parte, para la geometria 2D se realiz6 con una Malla tipo cuadrilatero para una mejor
respuesta, velocidad de simulacién y menor costo computacional.

Las figuras 2,3 y 4 muestran la discretizacion realizada, donde se evidencia un mayor refinamiento en el rotor

y los alabes, con la intencién de describir mejor los fenémenos fluido dinamicos que ocurren en las regiones
cercanas a los alabes.
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Figura 1. Medidas de la geometria.

Figura 2. Mallada geometria completa.

En ANSYS FLUENT ® V19.2 se establecen las condiciones de frontera mostradas en la figura 5, en las que
se destacan tres dominios, dos dominios estaticos denominados exterior e interior y un dominio tipo anillo
gue simula el giro del rotor a una velocidad angular de 6,28 rad/s[14] y es donde se encuentran ubicados los
alabes. La interaccién entre estos tres dominios esta dada por dos interfaces, la primera es entre el dominio
exterior y el anillo, y la segunda entre en anillo y el dominio interior.
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Figura 4. Mallado del rotor.

Finura 3. Mallado alrededor de 1in alahe.

Asi mismo se configura una velocidad de entrada del fluido de 1.62 m/s[14] y una salida de presién a la
atmosfera. Se selecciona un modelo de turbulencia SST Transicional para una simulaciéon de 5 vueltas com-
pletas del rotor en estado transitorio con un tiempo de paso de 0.005s para 1000 iteraciones.

PARED

ENTRADA SALIDA

v INTERFACES 1

v INTERFACES 2

1 N R R R

PARED

Figura 5. Condiciones. de frontera
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4. RESULTADOS

La discusion debe considerar los resultados en relacién con las hipotesis formuladas en la introduccion y el
lugar del estudio en el contexto de otros trabajos. Las secciones de Resultados y Discusion (o andlisis de
resultados) también pueden ser combinadas.

El coeficiente de torque total se muestra en la a figura 6,7 y 8 para las geometrias planteadas con la solidez
de 0.45,0.89 y 1.35 respectivamente, en donde se observa un decrecimiento del maximo torque producido a
medida que se aumenta el nimero de alabes lo que conlleva a que la eficiencia disminuya, sin embargo, los
coeficientes de torque negativos son eliminados con el aumento del nimero de alabes, ayudando a que la
turbina tenga una mejor capacidad de auto-arranque, en donde se puede notar que con la solidez de 1.35
los torques negativos se eliminan a partir de 3 alabes.

Latabla 3,4 y 5, muestran los resultados numéricos obtenidos de las simulaciones para los valores de solidez
planteados. En estas tablas se evidencia mejor el comportamiento de la turbina, el cual conforme se aumenta
el numero de &labes la eficiencia tiene un decrecimiento notable, por otra parte, se observa que la solidez
también tuvo influencia en la eficiencia, es decir, cuando se aumentdé la solidez a 1.35 las eficiencias para
cada una de las configuraciones de alabes aumento respecto a la de 0.89.

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 i*?v o ——‘v"i 7 —V\? T~ W" ~
90 120 150 180 210

0 30 60 240 270 300 330 360

Coeficiente de torque (Cm)

-0,1

0,2 :
Angulo de giro (°)

— 2 dlabes 3alabes emmmmm— 4 glahes em— 5 dlabes 6 alabes 7 dlabes  emmmm— 8 4lahes em— O dlabes 10 alabes

Figura 6. Grafico para solidez de 0.45
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Coeficiente de torque (Cm)

-0,2 .
Angulo de giro (°)
2 alabes 3 alabes 4 édlabes 5 alabes 6 alabes 7 alabes 8 alabes 9 alabes 10 alabes
Figura 7. Grafico para solidez de 0.89
0,6
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Angulo de giro (°)
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Figura 8. Grafico para solidez de 1.35
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Tabla 3. Resultados numéricos de las simulaciones para solides de 0.45.

NUimero Longitud de Torque Coeficiente  Potencia Coeficiente  Eficiencia
de dlabes cuerda (mm) (N.m) de torque (Watt) de potencia

2 101.25 20.4326  0.0554 128.3170 0.0969 9.69%
3 67.50 18.0051  0.0488 113.0723 0.0854 8.54%
4 50.63 14.2812  0.0387 89.6859 0.0677 6.77%
5 40.50 14.1830 0.0384 89.0694 0.0673 6.73%
6 33.75 12.6600 0.0343 79.5049 0.0600 6.00%
7 28.93 12.2780 0.0333 77.1060 0.0582 5.82%
8 25.31 11.4446  0.0310 71.8722 0.0543 5.43%
9 22.50 10.1253 0.0274 63.5872 0.0480 4.80%
10 20.25 9.6300 0.0261 60.4761 0.0457 4.57%

Tabla 4. Resultados numéricos de las simulaciones para solides de 0.89.

Nﬂrpero Longitud de Torque Coeficiente  Potencia Coeficient_e Eficiencia
de dlabes cuerda (mm) (N.m) de torque (Watt) de potencia
2 200.25 61.5242 0.1667 386.3722 0.2918 29.18%
3 133.50 52.8404  0.1432 331.8376 0.2506 25.06%
4 100.12 46.0502 0.1248 289.1951 0.2184 21.84%
5 66.75 37.8154  0.1025 237.4806 0.1793 17.93%
6 57.21 37.7058  0.1022 236.7927 0.1788 17.88%
7 50.05 33.7995  0.0916 212.2605 0.1603 16.03%
8 80.10 30.5691  0.0828 191.9740 0.1450 14.50%
9 44.50 29.8684  0.0809 187.5734 0.1417 14.17%
10 40.05 25.8998 0.0702 162.6509 0.1228 12.28%
Tabla 5. Resultados numéricos de las simulaciones para solides de 1.35.
Nl]rpero Longitud de Torque Coeficiente  Potencia Coeficient.e Eficiencia
de dlabes cuerda (mm) (N.m) de torque (Watt) de potencia
2 303.75 75.3994  0.2043 473.5084 0.3576 35.76%
3 202.50 67.3709  0.1826 423.0892 0.3195 31.95%
4 151.87 59.5853 0.1615 374.1960 0.2826 28.26%
5 121.50 54.4532  0.1476 341.9660 0.2583 25.83%
6 101.25 48.9161 0.1326 307.1931 0.2320 23.20%
7 86.78 43.9890 0.1192 276.2512 0.2086 20.86%
8 75.93 38.4102 0.1041 241.2159 0.1822 18.22%
9 67.50 37.1921  0.1008 233.5661 0.1764 17.64%
10 60.75 32.3594  0.0877 203.2167 0.1535 15.35%
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5. CONCLUSIONES

El nimero de alabes influye directamente con la eficiencia de la turbina, mostrando que cuando este aumenta
la eficiencia disminuye. Sin embargo, la disminucién del torque negativo mejora a medida que la turbina
aumenta el nimero de alabes, lo que se traduce a una mejor capacidad de auto-arranque. Por otra parte, el
valor de la solidez también influyo en la mejora de la turbina, aumentado su eficiencia en donde la configu-
racion de dos alabes y una longitud de cuerda de 303.75 mm se presenta como la mas eficiente, pero aun
presenta produccion de torque negativo, concluyendo asi que es necesario mantener el equilibrio entre el
numero de alabes y el valor de solidez para obtener el disefio mas eficiente.

6. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a el programa Jovenes investigadores ITM por el apoyo durante el proceso de inves-
tigacion.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] D. Kerr, «Marine energy», Philos. Trans. R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sci., vol. 365, n.° 1853, pp. 971-
992, 2007.

[2] N. A. Garcia, R. H. T. Holguin, y D. A. O. Urrea, ZONAS NO INTERCONECTADAS - ZNI Diagndstico
de la prestacion del servicio de energia eléctrica 2017 Superintendencia Delegada para Energia y Gas Com-
bustible, n.° 1. 2017.

[3] S. Del Rio Sanchez, «Disefio de un aerogenerador tipo H-Darrieus y estudio de la influencia del
angulo de pitch , mediante Mecanica de Fluidos Computacional», p. 109, 2017.

[4] J. R. Baker, FEATURES TO AID OR ENABLE SELF STARTING OF FIXED PITCH LOW SOLIDITY
6rqCt(o0de (/) vol 15. Elsevier BV, 1983.

[5] Y. MIYAKE, K. KOIKE, T. TSUGAWA, vy S. MURATA, «Perfomance Characteristics of High Speed-
Type Cross Flow Turbine», Bull. JSMe, vol. 27, p. 8, 1984.

[6] M. J. Khan, M. T. Igbal, y J. E. Quaicoe, «Design Considerations of a Straight Bladed Darrieus Rotor
for River Current Turbines A )», vol. 5, n.° 2, 2006.

[7] R. A. Dominy, P. Lunt, A. Bickerdyke, y J. Dominy, «Self-starting capability of a Darrieus turbine»,
vol. 221, pp. 111-120, 2007.

[8] M. Shiono, K. Suzuki, y S. Kiho, «Experimental study of the characteristics of a Darrieus turbine for
tidal power generation», Electr. Eng. Japan (English Transl. Denki Gakkai Ronbunshi), vol. 132, n.° 3, pp. 38-
47, 2000.

[9] Y. M. Dai y W. Lam, «Numerical study of straight-bladed Darrieus-type tidal turbine», Proc. Inst. Civ.
Eng. - Energy, vol. 162, n.° 2, pp. 67-76, 2009.

[10] C. A. Consul, R. H. J. Willden, E. Ferrer, y M. D. Mcculloch, «Influence of Solidity on the Performance
of a Cross-Flow Turbine», pp. 484-493, 2009.

[11] I. S. Hwang, Y. H. Lee, y S. J. Kim, «Optimization of cycloidal water turbine and the performance
improvement by individual blade control», Appl. Energy, vol. 86, n.° 9, pp. 1532-1540, 2009.

[12] R. Gosselin, G. Dumas, y M. Boudreau, «Parametric study of H-Darrieus vertical-axis turbines using
URANS simulations», 2013.

[13] M. H. Mohamed, «Impacts of solidity and hybrid system in small wind turbines performance», Energy,
vol. 57, pp. 495-504, 2013.

[14] O. Lopez, D. Meneses, B. Quintero, y S. Lain, «Computational study of transient flow around Darrieus
type cross flow water turbines», J. Renew. Sustain. Energy, vol. 8, n.° 1, 2016.

18



