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Resumen— Una de las formas mds usadas en la actualidad para estimar la eficiencia de
una turbina de aprovechamiento cinético (edlica o hidrdulica), es a través del andlisis de la
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics), el cual, permite
hacer estudios de caso con resultados muy cercanos a los reales; sin embargo, determinar
las caracteristicas de desempeno a través de la resolucion numérica de las ecuaciones
de CFD, conlleva a un alto costo computacional. Con la finalidad de obtener una buena
aproximaciéon preliminar del coeficiente de potencia para turbinas hidrocinéticas tipo
Darrieus “H" con un menor costo computacional, este trabajo propone una metodologia
analitica basada en la solucién de la ecuacién integral de Glauert, Esta metodologia
permite comparar a priori, la variaciéon en la eficiencia del rotor de la turbina Darrieus H
en funcién del cambio progresivo de la solidez del mismo, logrando asi discriminar el
numero de configuraciones a ser probadas en posteriores andlisis de CFD o experimentales,
necesarios para el diseno mds detallado de este tipo de turbinas.

Palabras clave— Coeficiente de Interferencia, Coeficiente Tangencial, Darrieus H, Solidez,
NUmero de Reynolds, Velocidad Especifica Local.

Absfract— One of the most used ways today to estimate the efficiency of a kinetic
exploitation turbine (wind or hydraulic), is through the analysis of Computational Fluid
Dynamics - CFD, which allows studies case with results very close to the real ones; However,
determining the performance characteristics through the numerical resolution of the CFD
equations entails a high computational cost. To obtain a good preliminary approximation of
the power coefficient for Darrieus "H" type hydrokinetic turbines with a lower computational
cost, this work proposes an analytical methodology based on the solution of the integral
Glauert equation. This methodology allows a priori comparison, the variation in the efficiency
of the Darrieus H turbine rotor as a function of the progressive change in its solidity, thus
making it possible to discriminate the number of configurations to be tested in subsequent
CFD or experimental analyzes, necessary for the more detailed design of this type of turbines.

Keywords— Interference Coefficient, Tangential Coefficient, Darrieus H, Solidity, Reynolds
Number, Local Tip Speed Ratio.
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Resumo— Uma das formas mais utilizadas hoje para estimar a eficiéncia de uma turbina de
aproveitamento cinético (edlica ou hidrdulica), é através da andlise de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD - Dinédmica de Fluidos Computacional), a qual permite estudos caso
com resultados muito préximos dos reais; no entanto, a determinacdo das caracteristicas
de desempenho por meio da resolugcdo numérica das equacdes CFD implica um alto
custo computacional. Com o objetivo de obter uma boa aproximacdo preliminar do
coeficiente de poténcia para turbinas hidrocinéticas tipo “H" Darrieus com menor custo
computacional, este trabalho propde uma metodologia analitica baseada na solucdo
da equacdo integral de Glauert, que permite uma comparacdo a priori, da variacdo
na eficiéncia do rotor da turbina Darrieus H em funcdo da mudanca progressiva em sud
solidez, tornando possivel discriminar o nimero de configuracdes a serem testadas com
CFD subsequentes ou andlises experimentais, necessdrios para o projeto mais detalhado
deste tipo de turbinas.

Palavras chave— Coeficiente de interferéncia, coeficiente tangencial, Darrieus H, solidez,
numero de Reynolds, velocidade especifica local.
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I. INTRODUCCION.

En la busqueda de nuevas formas de
generar electricidad mas eficientemente
y de una manera menos contaminante, la
hidrocinética se estd abriendo un espacio
entre los investigadores en los Ultimos
anos. El proceso de conversion de energia
hidrocinética implica la utilizacién de la
energia cinética confenida en el torrente
de los rios, las corrientes de marea vy

ofras vias fluviales para la generacion
de electricidad (Khan et al., 2009). Esta
conversion se realiza a través de un
sistema compuesto fundamentalmente
por cinco subsistemas: una turbina, un
generador, estructura de soporte (muchas
veces flotante), un sistema de control y un
sistema de transmision. El esquema del
sistema de generacioén hidrocinética se
muestra en la Fig.l (Kumar & Sarkar, 2016);
aungue también existen sistemas que no
usan furbinas (Khan et al., 2009).

Sistema de control
Convertidor de poder
Integracion de red

Proteccion
Contra
Sedimentos

Corriente
de agua

Soporte
Rodamiento
Generador

Alabes Brazos,

Transmision

Fig.1 Esquema de un sistema de conversién hidrocinética, con un rotor Darrieus “H".

Fuente: (Khan et al., 2009)

Entre los mecanismos turbinados existen
varias clasificaciones. Por ejemplo,
Vermaak et al. (2014), los distingue en
dos grupos: en turbinas de flujo axial,
las cuales tienen ejes paralelos a la
direccién del flujo, emplean rotores tipo
hélice, y cuyo principio de operacion
es la fuerza de sustentacion, similar a los
aerogeneradores.

Y el ofro grupo son las turbinas de flujo
cruzado, que tienen ejes rotacionales
ortfogonales a la direccion de la corriente.
Este Ultimo grupo se puede subdividir
en dispositivos de eje vertical (eje
perpendicular a la superficie del agua),
que pueden funcionar por accion de la
fuerza de sustentaciéon (como los rotores
Darrieus “H" de la Fig.1), o con la fuerza
arrastre como los rotores Savonius; vy
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dispositivos con eje en el plano, cuyo eje se
ubica perpendicularmente a la direccion
de la corriente pero va paralelo a la
superficie del agua, y los cuales funcionan
por arrastre (conocidos también como
ruedas de agua (Alterima, 2020)).

La limitacion mds grande de esta
tecnologia es lo dificil que resulta que la
eficiencia de una turbina hidrocinética
seaigual ala de una central hidroeléctrica
convencional, ya que en estas Ultimas,
la energia potencial contenida en el
reservatorio es aprovechada entre un
85% y 95% en las centrales de generacion
modernas (Guedes, 2015); es decir, el flujo
en la inyecciéon es inducido casi en su
totalidad hacia la turbina. Mientras que
en las furbinas hidrocinéticas, segun limite
de Betzl, ninguna turbomdquina de flujo
libre podria convertir mds de 16/27 de la
energia cinética del fluido incidente en
energia mecdnica (59,26%) (Tong, 2010);
esto se debe a que sdlo una pequena
parte del caudal es aprovechado para
propulsar la furbina y el resto continua sin
ser perturbado, siendo esta parte de la
explicacion por la cual la incidencia de
estos disposifivos en afluente natural es
casi nula.

No obstante, algunas ventajas como la
reduccion en los costos de obras civiles,
las pocas perturbaciones al ecosistema

y posibilidad de tener mayor cantidad
de sitios de explotacién (Rodrigues,
2007), pueden tornar este método de
generacion como una opcion renovable
y amigable con el medioambiente.

Los modelos comerciales y pruebas de
laboratorio demuestran que las turbinas
hidrocinéticas horizontales hasta hoy
existentes, alcanzan eficiencias de hasta
el 46% con el rotor desnudo y 50% con
difusor de aumento. (Nunes et al., 2020).
En el caso de las turbinas verticales,
pese a que tedricamente el limite de
Betz puede ser excedido hasta en un 6%
(ThonniBen 2016), los testes experimentales
muestran que el desempeno la mayoria
de las veces no supera el 30% (Gorle etf al.,
2016; Patel et al., 2017; Shiono et al., 2000).

Las bajas potencias en las turbinas
verticales, han hecho que la mayoria de
investigadores centfren sus estudios en
sus similares horizontales. No obstante, las
turbinas hidrocinéticas verticales tienen
algunas ventajas como: el no necesitar
un mecanismo de orientacion al aceptar
el flujo en cualquier direccién, el permitir
extraer el generador, la caja de cambios
y otros mecanismos fuera del agua, v,
en consecuencia, la simplificacion en la
construccién y la reduccion de los costos
del sistema (Tong, 2010).

1 Estudio realizado por Betz en 1920, quien establecié que el mdximo porcentaje de energia cinética
que puede ser extraida del viento corresponde a un 59,3%; pero mds adelante ofros investigadores
determinaron que dicha comprobacion también es valida para un flujo de agua. Hay algunas hipotesis
que atribuyen este descubrimiento a otros cientificos, pero casi todos coinciden en que Albert Betz fue el
pionero de este descubrimiento, y por eso esta ley lleva su nombre.
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A) Revision Bibliogrdfica.

Las condiciones favorables listadas
en pdarrafo anterior para los rotores
hidrocinéticos verticales, han motivado
en el Ultimo tiempo su estudio con mayor
profundidad, ya que, de lograr mayores
eficiencias, estas pueden competir en
cuanfo a rentabilidad y desempeno
con sus similares horizontales. Por
ejemplo, Patel et al., (2019) consiguid
aumentar 12,5% al 36%, la eficiencia
de una turbina hidrocinética Darrieus
“H", con el uso de una geometria de
bloqueo aguas arriba del rotor, sobre el
dlabe de retardo (parte del rotor que se
encuentra en contracorriente). Talukdar
et al., (2018), evalud el desempeno de
turbinas helicoidales tipo Gorlov con
perfiles NACA 0020 para de diferentes
relaciones de solidez. Concluyendo que la
configuracion con una relaciéon de solidez
de 0,38 alcanzd el méximo coeficiente de
potencia maximo igual a 0,20, con una
relacion de velocidad punta de 1,02 y
una velocidad del agua de entrada. de
0,87 m/s. El experimento se realizd en un
canal abierto, y comprobd que con bajos
niveles la potencia disminuye.

Para evitar los costos elevados que
implican los ensayos experimentales,
los andlisis de la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD - Computational
Fluid Dynamics), permiten simular diversas
configuraciones de turbinas con buenas
aproximaciones al comportamiento real.
Tal como lo demuestra Dominguez et
al., (2016), el cual, propone un modelo
numérico para calcular de manera
eficiente la energia producida por un

arreglo de furbinas de agua de eje
vertical tipo Darrieus “H" con ductos
de aumentacion, las cuales fueron
colocadas en paralelo para diversas
condiciones de flujo de agua. Esta
investigacion fue desarrollada a partir
de la teoria de Momento del Elemento
de Pala (Blade Element Momentum -
BEM) y las Ecuaciones de Naviere-Stokes
con promedio de NUmeros de Reynolds
- RANS, restringido a una aproximacién
2D. El estudio permite una prediccién
rapida y precisa de la potencia de salida
producida por una fila de furbinas, que
incluso pueden ser decenas.

Sin embargo, realizar simulaciones en CFD
también acarrea un costo computacional
grande, pues se necesita de equipos con
gran capacidad de procesamiento, y de
largos tiempos de simulacion. Por eso, este
trabajo propone una metodologia de
diseno preliminar que permite comparar
a priori, la variacion en la eficiencia del
rotor de una turbina hidrocinética Darrieus
H, en funcion del cambio progresivo de
la solidez del mismo. Con este se logra
discriminar el nUmero de configuraciones
a ser probadas en posteriores andlisis de
CFD o experimentales necesarios para el
diseno en detalle de rotores Darrieus.

Il. FUNDAMENTACION TEORICA
A) Limite de Betz para turbinas verticales.

En una turbina de eje vertical, la mitad
de las caras de las palas que enfrentan
la corriente estdn siempre en el lado
aguas abajo del flujo, con lo que se
puede considerar el rotor como dos
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discos actuadores colocados en forma
de cascada a lo largo del fluido. En
estos discos, las dreas expuestas son
las mismas y no hay interferencia entre
ellas. La Fig. 2, muestra las velocidades
del fluido pasando por el rotor vertical;
donde la velocidad del fluido aguas
arriba del primer disco es V,; la velocidad
aguas abajo de ese primer disco es V,,;
y la velocidad del fluido pasando por el
primer disco es V' (Rosato, 2019).

Vi

Fig.2 Fluido pasando a través de una turbina de eje
vertical ideal.
Fuente: (Rosato, 2019)

Tomando el fluido como incompresible y
de densidad constate en todo lugar, se
puede decir que V' es:

_ ()

Dejando a V'’ como una fracciéon de V,, esta
quedaria como:

V' =V;(1-a) (2)

Donde a es el coeficiente de inferferencia,
o fambién conocido como coeficiente de
caida de velocidad, y a través se estima
la variacion de la velocidad del flujo al
aproximarse al rotor. Por la ecuacion de

conservacion de la energia, la potencia
absorbida por el primer disco, P;, es:

1
Py = 551.0‘/13461(1 —a)? (3)

Siendo §, una seccion imaginaria de la
corriente no perturbada, y p la densidad
del agua. Para el segundo disco actuador:

w4V
vty iy
Entonces V, seria:
V2 = V(1 — 2b) (5)

La potencia absorbida por el segundo
disco, P,, es:

1
Py =5 S2pVn 4b(1 = b)? (¢)

Segun la suposicion inicial, la velocidad,
Vm, depende del primer disco actuador,
y el segundo disco no genera ningun
efecto sobre esta; entonces, la potencia
extraida por el disco aguas abajo estard
en funcion de variable, b Unicamente, y
los otros términos son constantes. Por lo
tanto, derivando P2, en funciéon de b, e
igualando a cero:

ar, 1 3 o

La primera solucion de la ecuacion
cuadratica nos dice b = 1, enfonces V'’ =
0, lo que significaria que foda la energia
fue absorbida por el primer disco, y lo
cual no es posible. Conlo que b = 1/3; asi:
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V=3V, =V = = (8)

Por consiguiente, la potencia maxima
P...« €N ambos actuadores es:

Prax =P1 + P

6 1.1, 9)
=57 1+ ﬁ) (ESPV1 ) = |0,6145E 1,

61,45% es una aproximacién de la
cantidad de energia cinética que puede
ser extraida por dos discos actuadores
colocados en serie a lo largo de un flujo
libre, lo que supone que el limite de Betz
para una turbina de eje vertical es mayor
que el estimado para una turbina de eje
horizontal. No obstante, esta suposicion
seria vdlida si la trayectoria del rotor
no fuese circular, siguiendo la misma
trayectoria que su eje de transmision;
por tanto, la hipdtesis planteada
para la turbina vertical, analiza el
comportamiento de la misma como dos
rotores horizontales en serie y no como un
conjunto. De igual forma es importante
enfender estas ecuaciones para las
secciones siguientes.

B) Cargas sobre una Turbinas Darrieus H.

De la teoria del limite de Betz para turbinas
de eje vertical, para el primer dlabe que
es alcanzado por flujo (S en Fig.2), se
entiende lo siguiente:

* La velocidad del flujo en la seccidn
aguas arriba del rotor es 7, en la
direccidn x—, con presion P,,.

* La velocidad del flujo en la seccidén
aguas abajo del rotor es V, (<V,), en la
direccion x—, con presién P,, y tiene
una velocidad de rotacién inducida, w.

* A una distancia infinitesimal aguas
arriba del rotor, La velocidad del flujo
es V, en la direccion x—, con presion P e
velocidad de rotaciéon de las palas, Q.

* A una distancia infinitesimal aguas
abajo del rotor, la velocidad del flujo
es V, en la direccion x—, con presion P,
y la velocidad rotacional inducida del
flujo es Qtw.

Haciendo V' igual a V para el primer
dlabe enla ecuacion (2). Entonces:

14
V=n(-asa=1-5 (10)
1

Luego, V,, se define mediante:

V,=Vi(1 - 2a) (11)

La velocidad especifica, A, también
conocida como (Tip Speed Ratio - TSR), se
define como larelacién entre la velocidad
en la punta de la pala, QR, y la velocidad
de flujo, V1, y es descrita como:

_ R

A=

(12)

Siendo R el radio del dlabe. Del mismo
modo, justo en el rotor, el coeficiente
de velocidad especifica local A\, se
define como:
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=== (13)

Los efectos de vorticidad y bloqueo
producen una reduccion de velocidad
del afluente, transformando a V, en V. Y
por analogia, la relacion entre Ay X es:

X = (14)

Tomando como referencia un punto sobre
una seccion del dlabe en movimiento,
como se observa en la Fig.3, las
componentes V e QR, originan un vector
resultante llamado velocidad relativa W,
y el cual, es el factor cinematico de las
fuerzas que mueven el rotor.

Fig. 3 - Componentes de las velocidades aparentes
sobre la seccion transversal del perfil.

De acuerdo con la Fig. 3, W puede
expresarse como:

= (Vsin0)* + (QR +V cos0)* (15

El dngulo de ataque, a, se calcula
mediante:

) _ V sin@ 14
ana_.QR+Vc059 ( )

La fuerza de sustentacion F, (lift), mueve el
rofor en direccién ortogonal a la direccién
del flujo de corriente, debido a las
diferencias de presion en el intradds (zona
de alta presiéon) y en el extradds (zona de
baja presion) del dlabe. La fuerza arrastre,
F4 (drag), genera el desplazamiento del
rotor en la direccion de la corriente al
empujar el flujo. Y estas se estiman a
partir de:

1
Fy ==CsApW? (17)

1 2
Fl = —ClApW )

2

A es el drea del dlabe, y esigual a A =
cl, donde c es la cuerda del perfil, y I la
longitud del mismo; p es la densidad del
agua. El coeficiente sustentacién, C,, y el
coeficiente de arrastre, Cg4, varian para
cada geometria de perfil, y dependen
del nimero de Reynolds Re, y del dngulo
de ataque a.

Qw Las proyecciones de las fuerzas resultantes

sobre los ejes de coordenados forman la

" fuerza tangencial F,, en la direccion x, y la

fuerza radial F, en la direccion y, que se
describen asi:

F; = F)(sina) — F;(cos ) (18)

E. = Fi(cosa) + F;(sina) (19)

El coeficiente tangencial C;, y el
coeficiente radial C, pueden expresarse
respectivamente como sigue:

C; = C;(sina) — Cy(cosa) (20)
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C, = C/(cosa) + C4(sina) (21)

El par inducido total, M;, se calcula
multiplicando el par instantédneo a lo
largo de una frayectoria por el nUmero de
palas, z, y el radio del rofor R.

2
M, = MR —anch W2 de 22
t= Z_2n 2 tA4p (22)
0

La potencia del rotor P, es igual a:

P =M (23)

Y la fuerza axial a lo largo de la
trayectoria es:

Fototat = Faz =
2T

1
%f EAPWZ[Cr(sin 0) — C¢(cos )] do (24)
0

C) Integral de Glauert y el coeficiente de
potencia.

Porlaley de la conservacion de la energia,
la fuerza axial puede ser expresada como:

1
Fa=5Sp(h* =V2%) (25)
Reemplazando la ecuaciéon (25) en la
ecuacion (24), se obtiene:

(2 =12 =

21
%f W?2[C,(sinB) — C;(cos 8)] d6 (26)
0

Con lo que la ecuacion (26) en funcién de
V1y V2, puede expresarse en funcion de
V, como se muestra:

V2 =D = — V) (N + V) =

=2V 4
=Vl TTe

_ 4aV?
C(-a

La solidez, o, es definida como la relacion
entre el drea de los alabes, A, multiplicada
por el nimero de ellos z, y el drea barrida
por el rofor §. Entonces:

Az clz ¢z

Con lo que la ecuacion (25), puede
expresarse como:

a
a-a
. 2m w2 | (28)
gf 7z [C,(sin@) — Ci(cos B)] d6
0

Finalmente, expresando en términos de A’

@ ch H do 30

- Eof X (30)
Siendo:

G=(1+ A% +21°cosH) (31)
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H = [C,(sinO) — C;(cos )] (32)

La ecuacion (30) es una modificacién
de la Integral Glauert2 para determinar
el coeficiente de caida de velocidad,
a, en turbinas de eje vertical; y la razén
para el cdlculo de esta es la dificultad
para estimar el valor de V para cada
porcién de giro. Esta integral sefala que
la curva de potencia crece a medida
que aumenta la velocidad especifica y
tiende asintoticamente al limite de Betz.
En resumen, la ecuacion (29), puede
ser resuelta, utilizando valores discretos
de o yA\.

Siel coeficiente de potencia, C,, esigual a:

o _ 2P _2M0
P spy3 ™ spv3

(33)

Reemplazando M,, en la ecuacién (30), lo
anterior quedaria como:

27'1:1
) EAPWZ C,db =
0
2T
o)'RV . W?

Cp = —
P onRV / V2
0

_ ORz
P ony3

(34)

C,do

Con lo que C, puede estimarse en
términos de N, a fravés de:

o’

Cpr =—
P 21

2r
f (14+ 2% +22°cos0)C,db| (35)
0

Il. METODOLOGIA.

Con el uso de un solucionador
matemadtico, para este caso MATLAB, se
determinan los valores de los vectores
solidez, o, y velocidad especifica local,
N. Una buena forma de determinar estos
valores, es observar en la bibliografia
trabajos realizados experimentalmente y
simulaciones CFD, que admitan comparar
los datos de entrada que para el caso
especifico a estudiar.

Por ejemplo. Rosato (2019), recomienda
valores maximos de 3 hasta 7 en Ia
velocidad especifica, A, para nUmeros
de Reynolds de 160.000 segun trabajos
experimentales; por lo que N' debe ser
mayor para que al multiplicarse por (1
- a) en la ecuacion (14), el valor tienda
a mantenerse dentro de la frontera
establecida. Por otro lado, la solidez
se limita a valores menores que uno y
mayores que cero, por lo que se puede
establecer una amplia gama de esta en
el intervalo [0 > o > 1], aunque finalmente
lo importante es que la relacion de dreas
sea limitada; por ejemplo, por los esfuerzos
en el material y los costos del mismo, el
par de arranque, el espacio disponible en
el afluente, la facilidad de instalacion, la
potencia deseada, y mads otros factores.

Para este trabajo las variables de entrada
serdn la velocidad V (puede tomarse el
valor de la corriente V), y la altura del rotor
o largo del dlabe | que tendrd el mismo
valor de R, con lo que se puede definir
una franja de solideces posible, estimar la
cuerda, y el nimero de Reynolds.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Julio - Diciembre, 2020, Vol. 11, No. 2




Christian Jair Martinez Urrutia - Nelson José Diaz Gautier - Angie Lizeth Espinosa Sarmiento - Geraldo Lucio Tiago Filho

Los coeficientes experimentales fueron
consultados en el informe de Sheldahl
& Klimas (1981), quienes determinaron
los valores de C, y Cg, en varios perfiles
simétricos NACA de la serie 00, para
algunos numeros de Reynolds, con
variacion de los dngulos de ataque
en media circunferencia de giro.
Con lo que fue posible determinar los
coeficientes C,y C..

Seguidamente se calcularon las
velocidades para determinar dngulos
de ataque, a, y por interpolacion con
los datos de Sheldahl & Klimas, se
determinaron las constantes C, y C4 en los
a especificos. Ya con los datos necesarios,
se estimaron los valores del coeficiente de
caida de velocidad, a, en cada fraccién
de giro especificada.

La variable a, permite estimar los valores
de A en donde se ubican los C, para
cada o. Seguidamente se calculan los
coeficientes potencia con la ecuacién
(32) y los datos encontrados.

IV. RESULTADOS.

El algoritmo resuelto a través de un
programa en MATLAB para este trabajo
produjo la Fig.4, la cual, muestra el
comportamiento de una turbina Darrieus
H, de tres dlabes, con perfil NACA0018,
una velocidad V = 1 m/s; y, ademdas,
destaca las curvas de potencia vs
velocidad especifica para los valores
minimo, medio y el maximo de solidez. La
Fig. 5 compara la potencia estimada con
los datos de una furbina experimental de
cuatro dlabes, cuyo ensayo fue realizado

por Gorle et al. (2016) (2D CFD, usando un
perfil NACA 0015, con solidez del 53.3%
(0.533), Reynolds de 80.000 y velocidad
V, =1 m/s; y la simulacion de las mismas
condiciones a través del programa.

Cp Vs ) Perfil (NACA 0018)
0.55 . r . .

—e—  (0.09)
—a— 5 (0.19) ]
—v—g (0.3)

05 [

045 [

04 [

035 [

Cp

03 [

Velocidad especifica ( /\)

Fig.4 Curva de desempeno para diferentes valores
de solidez, de un perfil NACA 0018, a un Reynolds de
80.000, velocidad V =1 m/s

Cp Vs ) Perfil NACA 0015 - Re = 80.000
04
T T

T T
e Modelo Matematico
__a— (EXP) Gorle et al. 2019
03 [ -
02 [ 4

01 [

Cp

-02 [

-03 [

-04 [

-0.5

L L L L L
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Velocidad especifica ( )\)

Fig.5 Comparacién entre desempeno logrado en un
teste experimental hecho por Gorle ef al. (2014), y
los datos arrojados por el programa para las misma
condiciones del ensayo prdctico.

Segun los resultados mostrados en la
Fig.4, en turbinas hidrocinéticas Darrieus
H, el rango de operacion se amplia para
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bajos valores de solidez. Dicho rango
de operacidén es comparable con la
variacion de la velocidad de la corriente
en la mayoria de rios durante todo el ano.

La curva de C, vs A en la Fig.5, muestra
una similitud con la curva de rendimiento
real del experimento realizado por Gorle.
Con lo que puede decirse que, pese a la
diferencia en las potencias, la Integral de
Glauert permite estimar adecuadamente
el comportamiento de una turbina
hidrocinética Darrieus H.

Para nUmero alfos de solidez, el programa
estima que el coeficiente de potencia
es mayor que para valores pequenos,
aunque su rango de operaciéon es
bajo; esto es debido a la sensibilidad
a los cambios de velocidad y la baja
sustentacion en Reynolds bajos (observe
la Fig.4). Este comportamiento es tipico
entre es las tfurbinas de aprovechamiento
cinético (Manwell et al., 2010).

Siendo que una de las ventajas de este
método es su rapida evaluacién, hay que
destacar que el programa se probd en un
equipo con procesador Infel Core i7 2600,
RAM de 24 GB; y el tiempo de simulacion
fue menor alos 30 segundos.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El método matemdtico muestra una
evidente sobreestimacion del desempeno
como puede verse en la Fig.5, pues
el algoritmo no considera pérdidas
mecdnicas. Por lo cual, debe clasificarse
como un método de seleccion a priori.

Por otfro lado, pese a lo ideal del mismos,
el algoritmo permite una evaluacion
rapida de varias configuraciones segun lo
mostrado en la Fig,4, logrando discriminar
posibles modelos a ser ensayados
experimentalmente o mediante CFD.
Aungue como se dijo, dicha seleccion se
hace basada en un método de diseno
preliminar, y por lo mismo, es necesaria
su validaciéon mediante otros métodos de
mayor precision.

Es destacable el hecho de que este
modelo analitico admite estudiar
diferentes perfiles que cuenten con
los datos experimentales. Ademds, el
tiempo de evaluacién es corto; aunque
al adicionar una amplia gama de datos
de perfiles y al agregar las condiciones
de pérdida, es probable que aumente el
tiempo de procesamiento.
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