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Estudio de incidencia del flujo en la
estructura de turbinas tipo H-Da-

rrieus de tres materiales diferentes
via acoplamiento CFD-FEA

RESUMEN: Las turbinas hidrocinéti-
cas sirven para el aprovechamien-
to de la energia hidrica. Son de fa-
cil transporte, y su construccién les
permite ser ubicadas facilmente.
También tienen limitaciones, como
su baja eficiencia. La turbina H-Da-
rrieus se basa en el principio de fun-
cionamiento de las turbinas edlicas
de eje vertical. Tradicionalmente su
diseno se ha realizado a través de
la experimentacién, sin embargo,
existen técnicas para reducir cos-
tos como el uso de métodos numéri-
cos. En el presente estudio, se llevd
a cabo un anélisis de la incidencia
del flujo en la estructura de turbinas
H-Darrieus de tres materiales dife-
rentes via acoplamiento Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) - Ana-
lisis por Elementos Finitos (FEA). Se
hizo CFD en FLUENT® en 2D de los
modelos simplificados para conocer
las presiones sobre los alabes y, a
partir de ellas, determinar esfuerzos
y deformaciones con Static Structu-
ral®. Los materiales utilizados fueron
PA66, acero y aluminio. Los valores
mas bajos de factor de seguridad se
presentaron con el polimero, sin re-
presentar riesgo de falla, ya que es-
tuvieron entre 26 y 42.
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ABSTRACT: Hydrokinetic turbines are an alternative for the
use of water energy. They are easy to transport, and their
construction allows them to be easily located. They also
have limitations, such as low efficiency. The H-Darrieus
turbine is based on the operating principle of vertical axis
wind turbines. Traditionally, its design has been carried out
through experimentation, however, there are techniques to
reduce costs such as the use of numerical methods. In the
present study, an analysis of the incidence of flow in the
H-Darrieus turbine structure of three different materials was
carried out via Computational Fluid Dynamics (CFD) -Finite
Element Analysis (FEA) coupling. CFD was done in FLUENT®
in 2D of the simplified models to know the pressures on the
blades and, from them, determine stresses and strains with
Static Structural®. The materials used were PA66, steel and
aluminum. The lowest safety factor values occurred with the
polymer, without representing a risk of failure, since it was
between 26 and 42.

KEYWORDS: Fluid mechanics, Hydraulic Energy, Renewa-
ble Sources, Strength of materials, Turbomachines.

INTRODUCCION

Las corrientes de agua que fluyen libremente por un canal,
rivera o rio son una fuente de energia limpia, segura y sos-
tenible que se esta convirtfiendo en una alternativa muy pro-
metedora para satisfacer la demanda energética actual [1].
Por tal motivo, se requieren dispositivos capaces de frans-
formar este tipo de energia para ser aprovechada en sumi-
nistrar energia electrica a comunidades que se encuentran
en areas alejadas o que no tienen accesos a la red eléctri-
ca, pero cuentan con una fuente hidrica cercana. El séptimo
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU) propende por garantizar el acce-
SO a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para
todos. Las turbinas hidrocinéticas son una alternativa para el
aprovechamiento y transformacion de la energia hidrica, que
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convierten la energia cinética del flujo del agua en
energia mecanica en su eje y, posteriormente, en
energia eléctrica por medio de un generador [2]. Es-
tos dispositivos se encuentran clasificados a partir
de su forma constructiva o segun sea la forma de
posicionamiento frente al flujo. Existen las turbinas
de eje horizontal, las cuales operan paralelas al flu-
jo [3], [4], luego se encuentran las turbinas de eje
vertical, operando perpendiculares al flujo [5]. Estos
dispositivos tienen ventajas respecto a ofros dispo-
sitivos de transformacion de energia y es que son
de facil transporte, ya que su construccion les per-
mite ser reubicadas facilmente [6]. Aunque también
tiene unas limitaciones, como su baja eficiencia y la
dificultad de auto-arranque [7]. Una de las turbinas
hidrocinéficas mas estfudiadas durante los ulfimos
anos, es la turbina tipo H-Darrieus, la cual se basa en
el mismo principio de funcionamiento que tienen las
turbinas edlicas de eje vertical [8]. Desde el punto
de vista del rendimiento de una turbomaquina, es im-
portante conocer los parametros de salida globales,
como el par en el eje y el campo de flujo a través
de la turbina [9]. La medicion del desempeno de una
turbina Darrieus es un problema no lineal, ya que de-
pende de diversas variables de entrada, incluyendo
parametros de diseno [10]. Tradicionalmente el dise-
no de este tipo de turbinas se ha realizado a través
de la experimentacién, lo cual genera un aumento
en el costo de los procesos de diseno. Sin embar-
go, existen ofras técnicas para reducir estos costos
como el uso de métodos numericos, los cuales faci-
litan el desarrollo de estos dispositivos [11].

En el presente estudio, se llevé a cabo un analisis
CFD en 2D de los modelos de turbinas tipo H-Da-
rrieus simplificadas, esto con el fin conocer el com-
portamiento de las presiones ejercidas por el fluido
sobre las caras de los alabes. Estos resultados de
presion son necesarios para estimar el comporta-
miento de las cargas mecanicas en la estructura,
para determinar los esfuerzos y las deformaciones
en el modelo de la turbina simplificada. Por lo tan-
to, el presente estudio proporciona informacion so-
bre la incidencia que tiene el flujo en la estructura
y como ésta se comporta frente a los esfuerzos y
las deformaciones respecto al cambio de material.
Los materiales utilizados son PAG6, acero inoxidable
y aleacion de aluminio. El anélisis de la interaccion
fluido-estructura es un sistema que acopla el analisis
CFD vy el analisis FEA. La solucion fluidodinamica es
resuelta en FLUENT® y estos resultados son trata-
dos y exportados al modulo de Static Structural® de
ANSYS® version 2021.R1.

MATERIAL Y METODOS

LLa metodologia del presente estudio se dividio en
tres partes, en la primera parte se modelaron los ro-
tores y se realizé el mallado y la discretizacion del
modelo, para la discretizacion se desarrollé una me-
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todologia de mallado en dos modulos diferentes de
ANSYS®; en ICEM® para las mallas de los cuatro per-
files seleccionados y en MESHING® para las mallas
de los dos rotores con solidez de 1.09. En la segunda
parte se llevo a cabo el estudio CFD de los rotores
modelados y fallados en estado estatico. Posterior-
mente y como ultima etapa para la ejecucioén del
presente estudio, se trataron y exportaron los resul-
tados de presion dados por CFD para finalmente ser
llevados al estudio FEA.

Modelado para CFD

Inicialmente se realizd la seleccion de los perfiles
NACA 0018, 0025, 2415 y 4415. Estos perfiles fueron
implementados en un rotor de 900 mm de didmetro
con un valor de solidez de 0.5. Igualmente, se selec-
ciono la solidez de 1.09 para modelar un rotor con
diametro de 900 mm y uno de 733.6 mm para el per-
fil NACA 0025. El esquema en 2D de la turbina esta
compuesto por un dominio rotacional y un dominio
estacionario. Las dimensiones se calcularon a par-
tir del diametro (D) del rotor. EI dominio estacionario
tiene 8D de largo y 5D de ancho, compuesto por dos
paredes moviles, una entrada y salida del fluido de
trabajo, ademas, de la zona interior del dominio ro-
tacional. El dominio rotacional lo compone el anillo y
los tres alabes que se encuentran desfasados entre
si 120°. El diametro interno es 2/3 D y el diametro
externo es 4/3 D. El rotor fue ubicado a 2250 mm de
la entrada del fluido y a 2250 mm respecto a las pa-
redes moviles. Luego, se procedio a realizar el mo-
delamiento 2D del rotor con sus diferentes perfiles
en el médulo de SpaceClaim®. Posteriormente, fue-
ron reproducidos varios modelos para modificar la
posicién del rotor, partiendo desde de la posicidén de
0° seguido de 30°, 60° hasta llegar a la posicion 90°.
Con el fin de conocer a partir del estudio numerico
las presiones que ejerce el fluido en la estructura en
cada una de dichas posiciones. Para el desarrollo
del modelo CFD, se configuro la solucién de flujo en
estado estacionario, luego se seleccion6 el mode-
lo de turbulencia k- SST (shear stress transport), el
cual describe el movimiento del flujo en este tipo de
dispositivos. Posteriormente, se selecciond el agua
como fluido de trabajo a condiciones por defecto,
tanto al dominio rotacional como al dominio estacio-
nario. A la entrada del flujo se le asigné una veloci-
dad de 1m/s, con un porcentaje de turbulencia del
10 %. Ademas, se configuraron las interfaces que se
emplearon entre el dominio rotacional y el estacio-
nario. Para la salida se configurd un valor de presion
de O Pa, luego se aplicd la condicion de paredes
moviles al dominio estacionario con el mismo valor
que de la velocidad de flujo. Se implementd el mé-
todo de Time Step automatico para 500 iteraciones.

Modelado para FEA
Una vez realizadas las simulaciones CFD y todos los
datos de presion procesados vy listos, se procedio
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a realizar el analisis estructural. En la primera par-
te se realizé un modelo 3D simplificado de la turbi-
na en el moédulo de Geometry® de ANSYS®, con los
diametros de rotor anteriormente descritos. Luego
de haber modelado los alabes en 2D, se procedio
a hacer una extrusion de cada uno de los perfiles
con una longitud de 1000 mm. Este dimensionamien-
to fue replicado en todos los perfiles anteriormente
mencionados. Las perforaciones de los abocarda-
dos fueron realizadas en los extremos de los alabes,
sobre las caras internas. Estas perforaciones se en-
cuentran ubicadas a 250 mm respecto al extremo
de la cara interna. El diametro exterior maximo de la
perforacion fue de 12.7 mm, el diametro interior fue
de 6 mm y la profundidad de la perforacion depende
del ancho del perfil. Finalmente, después de tener la
turbina modelada, se procedié a nombrar a cada uno
de los alabes, al igual que a cada perforacion.

Tratamiento y extrapolacién de los datos de pre-
sién

Para el tratamiento de los datos de presion alcan-
zados por cada uno de los rotores simulados en
FLUENT®, se procedié a exportar estos resultados
del médulo de post-procesamiento. Seguidamente
se generd una ruta para guardar los archivos ge-
nerados, los cuales fueron tratados posteriormente
de manera individual. Los datos generados fueron
separados por columnas, ademas, se eliminaron los
encabezados para no generar conflictos en el mé-
dulo de External Data®. Asi mismo, dentro del archivo
exportado se copiaron los datos de X, Y, y presion 11
veces, con el fin de extrapolar los datos sobre toda
la longitud de los alabes. Los valores de Z se van
aumentando de forma proporcional hasta llegar a 1
m, que corresponde a la altura del alabe modelado.
Posteriormente, se realizd este mismo procedimien-
to en cada uno de los archivos exportados, hasta
pegar todos los pares de datos que se generaron.
Luego de tener los archivos de presion con los valo-
res de Z calculados, se emplearon tres modulos de
External Data® de ANSYS® para la importfacién, y se
delimitaron por punto y coma, un modulo por cada
alabe. Seguidamente, se conectan los moédulos con
el Static Structural®, y se procede a llamar los datos
de presién extrapolados para que fueran cargados.
Este procedimiento se realizé para cada uno de los
alabes que componen la turbina.

Discretizacién y Analisis FEA

Una vez que el modelo de la turbina y los datos de
presion extrapolados se encuentran en el mddulo
de Static Structural®, se procede a la seleccion del
material, las propiedades mecanicas relevantes de
los materiales seleccionados se presentan enla Ta-
bla 1. Posteriormente, se procedié a la ubicaciéon de
los puntos fijos para delimitar el movimiento de los
alabes, estos soportes fueron ubicados en la cara
interna, especificamente en las perforaciones de
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los abocardados. Estos cumplen no solo la funcion
de restringir el movimiento, sino que representan a
los brazos que van unidos al eje central de la turbi-
na.

Tabla 1. Propiedades de los materiales evaluados.

Propiedades | PA66 |Acero inoxidable|Aleacion de aluminio
Densidad |4 14E 06|  7.75E-06 2.77E-06
(kg/m°)
Modulo de
Young (MPa) N/A 1.93E+05 71.000
Relacion de N/A 0.31 0.33
Poisson
Resistencia
ultima a la 64.67 586 310
traccion (MPa)
Resistencia a la
traccion (MPa) 57.1 207 280

Fuente: Ansys°®.

Para el mallado de los alabes se empled un orden
de elementos controlado, para garantizar la acomo-
dacion de los elementos en todo el dlabe. La Figura
1 presenta el mallado de los tres dlabes del modelo
de turbina H-Darrieus simplificada.

Para garantizar que los resultados de esfuerzo sean
independientes al tamano del elemento de malla, se
realizdé un estudio de independencia de malla. Para
este estudio se utilizd el material PA66, ademas, to-
das las evaluaciones se realizaron en la posicion ini-
cial del rotor en 0°. Es asi como, para los perfiles
NACA 0018 se selecciond la malla con un tamano
de elemento de 2.5 mm, la cual present6 error re-
lativo de 1.29%, frente a los tamanos de 3.5, 15 y 1
mm. Para los perfiles NACA 0025 y solidez de 0.5
se emplearon los tamanos de 2, 15,13 y 1.2 mm. Fue
seleccionado el tamano de 1.3 mm para un error re-
lativo de 5.09 %. Mientras que para los perfiles NACA
2414 se emplearon los tamanos para la malla gruesa
de 1 mm, malla mediana 0.4 mm, tamano fino de 0.35
y un tamano ultrafino de 0.33 mm. Es asi como, se-
lecciono la malla de 0.35 mm con un error relativo
de 312 %. Seguidamente se selecciond un tamano
fino de elemento de malla de 0.35 mm para los per-
files NACA 4415, frente a los tamanos de 1, 0.45 vy
0.31 mm. De igual forma, se seleccion¢ el tamano
de elemento de malla de 0.5 mm para los perfiles
NACA 0025 para un radio de 450 mm. Finalmente,
para el modelo compuesto por el perfil NACA 0025
y radio 366.8 para el rotor, se utilizaron los tama-
nos de 2.5, 2, 0.75 y 0.46 mm para el elemento de
malla. La malla seleccionada fue la del tamano del
elemento de 0.75 mm para un error relativo de 4.85%
frente al esfuerzo maximo generado en la malla mas
fina. Los resultados del estudio de independencia de
malla reducen el tiempo y el costo computacional, al
evitar el uso de malla mucho mas densas.
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Figura 1: Mallado de la turbina.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

La Figura 2 ilustra los contornos de presion genera-
dos en cada uno de los alabes en las posiciones de
0°, 30°, 60° y 90° de giro del rotor.

189002

aaaaa

Figura 2: Presiéon 2D de contorno para cuatro posiciones
fijas, (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° y (d) 90°.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, en (b) cambia la posicién a 30°, don-
de las presiones maximas se distribuyen en Al en la
entrada del extradds y en A2 en la salida del exira-
dbés de una forma casi equitativa, se considera que
ambas fuerzas suman a la generacion de par en el
eje; en esta posicion es mayor la presion que actua
sobre el infrados de A3, la fuerza asociada es una
fuerza alta que causa una importante inflexion en el
eje de la turbina, se considera que en ese instante no
afecta la generacion de par porque fuerzas perpendi-
culares al desplazamiento no interactuan con trabajo
sobre este. Seguido del posicionamiento del rotor a
60°, como se observa en (c), el alabe Al presenta ma-
yor presion, ya que es ahi donde se tiene un contac-
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to directo entre la entrada de flujo y el extrados del
alabe A1 la diferencia de presiones con el intrados
es causante de la fuerza de sustentacion asociada a
la generacion del par. Finalmente, en (d), se presen-
tan los contornos de presion en la posicion de 90°
de desplazamiento del rotor a partir del inicio, alli se
observa la mayor presion sobre en alabe Al, de nuevo
causando una flexion importante en el eje de la tur-
bina; ademas se presenta la presion sobre las caras
internas de los "alabes A2 y A3, en su entrada y sa-
lida, respectivamente, son pequenas fuerzas que se
asume que en A2 desfavorece al par mientras que en
A3 aun lo favorece, habiendo cierta compensacion.

En la Figura 3 se presentan los esfuerzos maximos
generados en la posicion mas critica, en la cual el
modelo simplificado es sometido a las fuerzas de
presion mas altas ejercidas por el fluido. Ademas, se
presentan los esfuerzos maximos con cada material
probado bajo las mismas condiciones iniciales de
presion. La Figura ilustra los esfuerzos en cada uno
de los alabes, especialmente los esfuerzos que se
concentran en los puntos de fijacidn, coincidente con
lo reportado por Tunio et al., (2020) [12] al igual que
en los extremos, puntos en los cuales seria propenso
a fallar al aumentar la carga de presioén en el sistema.
La escala de valores se encuentra establecida con
un valor maximo de referencia de 4.3952 MPa y un
valor minimo que se identifica con el color azul. Los
resultados de esfuerzo maximo con el material PAG6
se presentaron en la posicion de 30° de rotacion del
rotor, donde el alabe A3 concentrd los mayores es-
fuerzos por su exposicion a las fuerzas de presion
sobre su cara interna. Es asi como, la turbina de 900
mm y solidez de 0.5 presentd un esfuerzo maximo de
todo el sistema de 1.69 MPa, especialmente el A3 a
270° por su desfase de ubicacion evidencio las mas
altas incidencias de las fuerzas de presion ejercidas
sobre él. Posteriormente, el rotor con solidez de 1.09
y diametro de 900 mm alcanzé un esfuerzo maximo
de 1.36 MPa, siendo la condicion mas critica para el
alabe A3. Finalmente, el rotor de 733.6 mm de diame-
tro presentd un esfuerzo maximo de 2.20 MPa con un
factor de seguridad de 26. Para el acero inoxidable,
los resultados de esfuerzo maximo de los tres roto-
res fueron de 171, 1.28 y 2.16 MPa. Con factores de
seguridad de 121, 162 y 96, las posiciones mas criti-
cas del sistema se presentaron a 30° para los rotores
de 900 con solidez de 0.5 y 1.09. Mientras que para
el rotor de 733.6 mm la posicidbn mas critica fue a
60°, donde la mayor carga de presion se evidencio
en el alabe Al Finalmente, los resultados que se pre-
sentaron con la aleacién de aluminio se dieron bajo
las mismas condiciones de posicionamiento del ro-
tor, con valores de esfuerzos maximos de 1.70, 1.29 y
2.19 MPa. Por tanto, los tres materiales satisfacen los
esfuerzos a los que fue sometida la turbina, ya que
estos valores son inferiores al valor limite elastico de
los materiales.
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Figura 3. Esfuerzos maximos generados en los rotores con
perfil NACA 0025.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 presenta los resultados numeéricos de
la deformacion a la que se ve sometida la turbina,
por las condiciones de presién en el sistema dado
a partir del cambio de posiciones de 0°, 30°, 60°
y 90° respectivamente. Se encontré un valor maxi-
mo de 2.7318 mm y un valor minimo entregado por
defecto por el sistema de solucién FEA. La Figura
presenta las deformaciones maximas, las cuales se
presentaron con el material PA66 con valores de
0.69, 0.21 y 0.33 mm. Como se puede observar es
sobre el ‘alabe A3 donde se presentan las mayores
deformaciones, por tanto, se convierte en una po-
sicion critica para el sistema. El cambio de material
se ve reflejado en la capacidad de deformacién que
genera la presién del flujo sobre el sistema, es por
ello, que para los materiales como el acero inoxi-
dable y la aleacion de aluminio las deformaciones
maximas del sistema fueron menores.

Es asi como, para el acero inoxidable, los valores
maximos de deformacién fueron 0.01 mm para el
rotor de solidez de 0.5, para el rotor de solidez de
1.09 el valor de deformacion es de 0.0018 mm, para
el rotor de 733.6 mm fue de 0.0024 en la posicion
de 60° del "alabe A1l Finalmente, los resultados de
deformacion maxima alcanzados por la turbina sim-
plificada con el material de aleacion de aluminio
fueron de 0.016, 0.005 y 0.0067 mm.
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Figura 4. Deformaciones maximas generadas en los roto-
res con perfil NACA 0025.

Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

El presente estudio, estimé los esfuerzos y las de-
formaciones de la turbina H-Darrieus utilizando FEA,
donde se logra evidenciar como los esfuerzos vy las
deformaciones maximas, se presentan en los puntos
de soporte (abocardados) y en los extremos de los
alabes. Mostrando asi la concentracion de esfuerzos
y deformaciones de la turbina en diferentes posicio-
nes. Los valores mas bajos del factor de seguridad
se presentaron con el material PA66, esto no repre-
senta un riesgo de falla, ya que los valores de sequri-
dad para los tres rotores fueron de 34, 42 y 26. Estos
valores ilustran que los tres rotores con un material
PA66, son seguros desde el punto de vista de la re-
sistencia. Ya que los valores de factor de seguridad
para una turbina en estado estatico estan entre 6 a 8.
Los resultados indican que los materiales probados
tienen la capacidad de resistir las presiones ejerci-
das por el flujo en diferentes posiciones del rofor.
Ademas, se concluye que los tres materiales evalua-
dos cumplen con el factor de seguridad, evidencian-
do asi que la turbina puede ser construida bajo los
parametros de diseno establecidos.
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