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RESUMEN

En el presente articulo se realiza el
analisis del rendimiento de una configuracion
basada en dos turbinas unidireccionales de tipo
radial, en montaje twin y previstas para el
aprovechamiento de la energia undimotriz, en
sistemas OWC (Oscillating Water Column).

El reto que se plantea con este tipo de
turbinas es conseguir un disefio que facilite el
paso del flujo y su aprovechamiento energético
en un sentido y lo bloqué debidamente en el otro,
siendo éste el principal objetivo.

El estudio comienza por el disefio de un
modelo de alabes, previsto para trabajar con flujo
radial y en sentido centrifugo.

El modelo creado se simula en condiciones
de contorno estacionarias con la finalidad de
obtener las curvas caracteristicas de la maquina,
tanto en flujo centrifugo como flujo centripeto.

Posteriormente se aplican los resultados
sobre la configuracidon de turbinas prevista y se
analiza el comportamiento conjunto de ambas,
en exhalacion e inhalacién, calculando el
rendimiento total durante el ciclo de una ola, en
funcién de la presiéon alcanzada en la cédmara
OWC.

Finalmente se comparan los resultados
obtenidos con los que ofrecen las turbinas twin
de tipo axial.

Por ultimo se analizan los puntos criticos y
las posibles mejoras a tener en cuenta para
futuros trabajos.

Los resultados obtenidos indican que los
alabes disefiados para flujos unidireccionales
ofrecen rendimientos energéticos muy
aceptables, dentro de un amplio rango de
presiones, que hace pensar en la idoneidad de
este tipo de turbinas para el aprovechamiento de
la energia undimotriz.

ABSTRACT

The use of waves in energy production by
means of air compression chambers of Oscillating
Water Column devices is one of the most studied
techniques for the use of this energy resource.

The movement of the water free surface
within the OWC chamber. Hence, it is produced a
bi-directional flow which optimal exploitation is
not easy.

Studies have been done [1] of devices
that are able to use the energy in both directions
with the design of blades whose geometries
attempt to favour the input of both flows, but fail
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to do so optimally in both cases. In addition, they
must have directioning devices at the entrances,
which increase the loss of load. Some examples
are the axial Wells turbine[2] and the
bidirectional radial flow turbines.

Taking advantage of such bidirectional
flow is traditionally made by means two
strategies:

1) Using self-rectifyng turbines [1 ].
2) Using a rectification system.

This work deals with a different technique
which is called twin turbines.

Twin turbines configuration is based on
the use of two unidirectional turbines, one of
them working properly, and the other working as
a backflow preventer. Both turbines change their
roles as the water free surface within the OWC
rises or descends.

The aim of this work is to develop a radial
unidirectional  turbine to work in this
configuration.

For the design of the blades a CFD
simulation has been done with Fluent v. 14.5,
and from the results obtained the characteristic
parameters causing their behaviour have been
calculated.

Once the performance of the blades is
known, for both directions of the flow, a
configuration is proposed of two common-axis
twin turbines and the joint performance is
calculated for the expected OWC pressure
ranges.

The results show a higher average
performance twin axial turbines.

NOMENCLATURA

ry : radio en la entrada del alabe
w : velocidad angular del alabe
h : altura del alabe

Q : caudal de flujo por el alabe
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Cp: es el coeficiente de potencia de la turbina

p: densidad del flujo

Dm : es el diametro medio de la turbina

Um: velocidad tangencial en el radio medio de la
turbina.

v, : velocidad absoluta del flujo en la entrada

v1: velocidad radial del flujo en la entrada

u;: velocidad tangencial del alabe en la entrada.
vt;: proyeccién de la velocidad absoluta del flujo
de entrada sobre uj.

u,: velocidad tangencial del dlabe a la salida

vty: proyeccion de la velocidad absoluta del flujo
de salida sobre u,, cuyo valor es:

AP.: pérdida de presion total entre la entrada y la
salida del modelo.

B1: angulo de entrada del alabe

B2: angulo de salida del alabe

Qd: flujo directo

Qi: flujo inverso

INTRODUCCION

El aprovechamiento de la energia
undimotriz a través de sistemas OWC (Oscillating
Water Column), es una de las técnicas mas
estudiadas para la produccién de energia a partir
de este recurso renovable. Se basa en la
compresion del aire dentro de una camara,
abierta por la parte inferior y sumergida en el
mar tal y como muestra la figura 1, de modo la
accion de las olas produce una variacion del nivel
de la columna de agua dentro de ella,
comprimiendo el aire, el cual se conduce hacia
los &labes de una turbina, produciendo su
accionamiento, para finalmente ser expulsado al
exterior. A esta etapa ascendente de la columna
se la denomina “exhalacion”.

Cuando el nivel de la ola desciende, se
produce el efecto inverso de succidn, que puede
ser igualmente aprovechado por la turbina, si
ésta se ha previsto para ello. Esta fase de
descenso de la columna de agua se denomina

“inhalacion”.
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Para aprovechar ambos flujos, se pueden
emplear turbinas bidireccionales, disefiadas para
obtener energia en ambos sentidos. Pero el
disefio de los alabes se ve comprometido para
dar respuesta a ambos flujos y el rendimiento no
es el mejor en ninguno de los casos.

En este articulo se presenta el estudio de
un sistema de dos turbinas unidireccionales,
cuyos alabes estan concebidos para trabajar con
flujo radial, en sentido centrifugo y dispuestas
convenientemente para aprovechar tanto el flujo
de exhalacién como de inhalacion.

El objetivo principal es obtener la curva de
rendimiento energético del conjunto, ante
diferentes presiones de la cdmara OWC.

La dificultad que se presenta esta
relacionada con el éptimo aprovechamiento de
ambos flujos. Como se vera mas adelante, este
propdsito conllevard pérdidas energéticas que
haran disminuir el rendimiento total del sistema.

_—
-

Turbine

Alr is compressed
inside chambes

Figura 1. Sistema OWC

La configuracion de turbinas prevista en
este estudio, se muestra la figura 2.

Las turbinas van dispuestas, una en el
exterior y otra en el interior de la cdmara OWC.
De este modo que cuando una trabaja en sentido
directo, la otra lo hace en inverso y viceversa.
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CAMARA OWC

— Exhalacion
~=— Inhsalacion

Figura 2. Configuracién twin radial

Las turbinas estan constituidas por dos
partes:

e Una fija, que dirige adecuadamente el
flujo, modificando su direccién de axial a
radial, para hacerlo entrar
adecuadamente en los alabes.

¢ Una movil, que contiene a los alabes y
que es solidaria con el eje del generador.

Ambas partes van unidas por un
rodamiento central, tal y como muestra la figura

Figura 3. Modelo de turbina
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El modelo prescinde de directrices de
entrada, por lo que la geometria del alabe debe
ser convenientemente diseflada. Los canales de
los alabes son cerrados, con el fin de disminuir
las pérdidas por rozamiento del flujo con las
paredes fijas de la maquina.

La escala del modelo es similar a las
utilizadas en otros estudios [2]. Las dimensiones
caracteristicas de la turbina se muestran en la
tabla 1:

@ mayor rodete: 496.56 mm
@ medio rodete: 435,78 mm

@ menor rodete: 375 mm

No alabes: 26

Altura alabes: 44 mm
Tabla 1

El régimen de giro de referencia es de 500
rpm, valor habitual en el estudio de sistemas
OWC y apto para el acoplamiento directo de
generadores de 6 pares de polos.

El estudio que se presenta, consta de las
siguientes etapas:

a) Diseno del &labe seleccionando los
angulos de entrada vy salida mas
convenientes, a partir de los tridngulos de

velocidades y las ecuaciones
fundamentales de las turbomaquinas
[10][11].

b) Simulacidén dindmica 2D de la geometria
disefiada, empleando el programa CFD
Fluent v.14.5. Se obtienen asi los datos de
comportamiento al paso del flujo.

c) Andlisis y procesado de los resultados,
obtencién de las curvas de
comportamiento correspondientes y
determinacion de los parametros
adimensionales caracteristicos.

d) Andlisis del funcionamiento de |la
configuracion twin de turbinas prevista y
obtencién de curvas correspondientes.
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e) Comparacion de los resultados obtenidos
con las prestaciones de la turbinas twin
axiales.

f) Andlisis de las posibles mejoras vy
previsiones para futuros trabajos.

DESARROLLO DEL TRABAJO

En primer lugar se prevé disefiar una
turbina pensada para que el sentido de trabajo
(directo) sea centrifugo y el sentido de bloqueo
(inverso) centripeto. De este modo se consiguen
mejores resultados que al contrario, porque los
alabes resultan ser mas largos y aprovechan
mejor la energia del flujo.

Dicho esto, a continuaciéon se describe el
método de trabajo seguido, de acuerdo con las
etapas mencionadas:

a) Diseiio del alabe:

En primer lugar se realiza un analisis
unidimensional, apoyandose en los tridngulos de
velocidades y las ecuaciones basicas de las
turbomaquinas. Se determinan asi los angulos de
entrada y salida del alabe, que permitan cumplir
los objetivos siguientes:

1.- Posibilitar la entrada del flujo en
sentido radial para la velocidad de giro prevista,
sin necesidad de emplear directrices.

2.- Aprovechar la maxima energia del
flujo.

En la figura 4 se representan Ilos
triangulos de velocidades a la entrada y la salida
del alabe.

Figura 4
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El angulo de entrada Bl queda
determinado, conociendo las magnitudes de los
vectores de velocidad u; y vi, dados por las
expresiones siguientes y sabiendo que éstos son
perpendiculares:

0 u, =aon
2) vt;=0
3) v =v, =2

" 2 h

r, es el radio en la entrada del alabe, w es la
velocidad angular del alabe, h es la envergadura
del alabe, Q es el caudal de flujo por el alabe, v;
es la velocidad absoluta del flujo en la entrada,
vi1 es la velocidad tangencial del flujo en la
entrada, v, es la velocidad radial del flujo en la
entrada, u; es la velocidad tangencial del alabe
en la entrada.

El angulo de entrada del alabe resulta ser
B1=126,59

Para decidir el angulo B2 de salida del
alabe (figura 5), observamos el coeficiente de
potencia Cp obtenido en funcién del mismo.

Dicho coeficiente viene dado por:

_P O-(u; v, —u,vt,)
p-@’-Dm’

4 COp
donde:

Cp es el coeficiente de potencia de la turbina, p
es la densidad del flujo, Q es el caudal total de la
turbina, w es la velocidad angular del alabe, Dm
es el diametro medio de la turbina, u; es la
velocidad de arrastre en la entrada del alabe, vt;
es la  proyecciéon de la velocidad absoluta del
flujo de entrada sobre u;, u, es la velocidad
tangencial del &alabe a la salida, vt, es la
proyeccion de la velocidad absoluta del flujo de
salida sobre u,, cuyo valor es:

v
5 v, =u, +—2
( ) 12 2 tg B2
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Figura 5
La evolucién del coeficiente de potencia
segun la teoria unidimensional, se representa en

la figura 6.

2.5 q

1.5

Cp

0.5

o] T T T T
Q0° 110° 130° 150° 170°

Angulo B2

Figura 6. Coeficiente de potencia tedrico segun
las ecuaciones de las turbomaquinas

Se observa que cuanto mayor es el angulo
de salida del alabe, mayor es dicho coeficiente y
por lo tanto la potencia esperada. Pero a medida
que el angulo se aproxima a 1809, la velocidad
de salida del flujo se hace excesiva, lo que es
contraproducente. Por este motivo, para el disefio
de alabes previsto, se tomara como angulo de
salida el valor B2=175°, que se corresponde un
coeficiente de potencia Cp= 0,5.

Se realiza un primer disefio de alabe con
los angulos obtenidos de los tridngulos de
velocidades: B1=126,5° y B2=175°. Las demas
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dimensiones se adaptan al tamafio previsto para
el rodete, segun la tabla 2:

rpm: 500
w: 52.359 rad/s
@ entrada flujo exh: 227.9 mm
@ entrada flujo inh: 703.14 mm
@ mayor rodete: 496.56 mm
@ medio rodete: 435.78 mm
@ menor rodete: 375 mm
Ur media rodete: 11.417 m/s
N© dlabes: 26
Envergadura de alabes: 44 mm
Densidad: 1.225 Kg/m3
Angulo entrada B1: 126,5°
Angulo salida B2: 1759

Tabla 2

La configuracién de alabe prevista para la
simulacién CFD, es la que se muestra en la figura
7.

b) Simulacién CFD:

Una vez disefado el alabe, se procede a
realizar la simulacion CFD con Fluent v. 14.5.
Para ello es necesario preparar dos modelos de
simulacién, uno para flujo directo y otro para
flujo inverso. Ambos modelos son
geométricamente iguales pero con tipos de
condiciones de contorno diferentes.

En la preparacién de los modelos se utiliza
el programa Gambit 2.4.6.

La periodicidad geométrica del rodete
permite reducir el modelo a un solo alabe con la
parte proporcional de los canales adyacentes, tal
y como muestra la figura 7. De este modo se
reducen considerablemente los tiempos de
calculo.
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Z3

Figura 7. Modelo de simulacion

Los modelos previstos se dividen en tres
zonas que se identifican en dicha figura:

e Interior (Z1)
e Alabes (Z2)
e Exterior (Z3)

Se definen también los tipos de contornos
siguientes en cada caso segun la tabla 3:

Contorno: Tipo: Directo | Inverso
Entrada ‘elocity inlet a k
Salidafentrada zona 21 interface G G
Laterales zona Z1 periodic b-b' b-b'
Entrada/salida zona 22 interface d d
Pared zona 22 wall g g
Laterales zona 22 periodic f-f f-f
Salida/entrada zona 22 interface g g
Entrada/salida zona 23 interface h h
Laterales zona 23 periodic -1 -1
Salida Pressure outlet k a

Tabla 3

Se realiza el mallado 2D con el mismo
programa. Se emplea un mallado cuadrangular,
procurando evitar angulos muy agudos en los
vértices del contorno, para mejorar la calidad de
la malla.

En la figura 8 se muestra el modelo
mallado empleado. ElI numero total de celdas
utilizadas ha sido de 14896.
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Figura 8. Modelo mallado

En la figura 9 se muestra el detalle del
mallado de la zona del alabe.

/4

Figura 9. Detalle de mallado del alabe

La calidad de la malla, se puede apreciar
con de acuerdo con los resultados proporcionados
por Gambit, los cuales se han representado en la
grafica de la figura 10.
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Simulacion: 2D
Régimen: transitorio (Simulacién no
estacionaria bajo condiciones de contorno
estacionarias).
Método: Sliding mesh
Modelo de turbulencia: k-epsilon Standard
Esquema de resolucién: simple
Discretizacion:
o Standard para la presion
o Upwind de primer orden para
turbulencia
o Upwind de segundo orden para el
momento
Criterio de convergencia: precisién 107
Condicidén de salida: Pressure outlet = 0
e Condicién de entrada: Velocity intlet

Se realiza una primera simulacién para
exhalacion, con un valor de entrada velocity inlet
de 21,81 m/s. Se comprueba que la entrada del
flujo no es radial, lo que nos lleva a corregir el
angulo de entrada del alabe. Se realiza un nuevo
disefio con un &ngulo de entrada de dlabe
B1=1359. Con este nuevo modelo, el angulo de
entrada del flujo resulta ser de 899, el cual
tomamos por bueno.

Se efectlan un total de 12 simulaciones
para flujo directo y 12 para flujo inverso, bajo
condiciones de contorno estacionarias y con
velocidades de entrada segun la tabla siguiente:

100%
B0%
ﬁ EO%
3
- 40%
=
20%
0% |_| [ | (|
P = T == T T - S = Y S = B = - NS
[ e R Y — R — T = R = T
e T Y T S =
[ T = R~ T = S = T =

Indice de calidad

Figura 10. Resultados de la calidad del malla

Una vez en Fluent se hacen los ajustes
necesarios para comenzar la simulacién:

Directo: Inverso:
V. Entrada | V. Entrada
Coef. Flujo | flujo (m/s) flujo (m/s)
0 0.000 0
0.25 5.45380 1.76767093
0.5 10.90759 |3.53534186
0.75 16.36139 |5.30301279
1 21.81518 |7.07068372
1.25 27.26898 |8.83835465
1.5 32.72278 |10.6060256
1.75 38.17657 |12.3736965
2 43.63037 |14.1413674
2.25 49.08417 | 15.9090384
2.5 54.53796 | 17.6767093
2.75 59.99176 | 19.4443802

Cada simulacion se

realiza con
repeticiones completas del recorrido del alabe

3
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respecto a las zonas fijas de entrada y salida.
Esto nos permite asegurar la convergencia de los
calculos.

De cada una de ellas se obtienen los
valores de las presiones, las velocidades y el par
que actua sobre el alabe, los cuales nos
permitiran deducir su comportamiento al paso del
flujo.

c) Curvas caracteristicas:

Los datos numéricos obtenidos se llevan a
una hoja de cdlculo para su tratamiento y a partir
de ellos se deducen las curvas caracteristicas, en
funcion de los parametros adimensionales
normalmente empleados en el estudio de
turbinas para sistemas OWC. Tales parametros se
exponen a continuacion.

Se parte de las velocidades caracteristicas
en el diametro medio de los dlabes:

Dm

0
8) Vim=—=—
®) Vm 7-Dmh

Um es la velocidad de arrastre, Vm es la
velocidad absoluta del flujo, Dm es el didmetro
medio del alabe, w es la velocidad angular del
alabe, h es la envergadrua del dlabe

Los numeros adimensionales que
caracterizan el comportamiento de la turbina son:

Coeficiente de flujo:

Um
9 =—
®) ¢ Vm
Coeficiente de par:

M

10y Ct=
Zp-(Um2 +Vm?*)-m-Dm*-h
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Coeficiente de potencia:

(11) Ca= AR

E-p-(Um2 +Vm*)-m-Dm-h-Vm
Coeficiente de rendimiento:

Ct
(12) n= m

M es el par que actia sobre el alabe, Q es el
caudal de paso por el adlabe, AP; es la pérdida de
presion total entre la entrada y la salida del
modelo.

Estos parametros permitirdn comparar
resultados entre los diferentes ensayos,
independientemente del escalado del prototipo.

Las curvas obtenidas se procesan
matematicamente con funciones polindmicas y
ayuda del programa Excel, lo cual permitira
realizar posteriormente los calculos para la
configuracion de turbinas twin prevista en este
estudio.

Con los datos obtenidos se realizan dos
tipos de analisis:
contorno

e« 1) Bajo condiciones de

estacionarias

o« 2) Bajo condiciones de contorno no
estacionarias

El primero de ellos permite ver el
comportamiento del modelo en condiciones de
flujo directo vy flujo inverso, de forma
independiente.

El segundo permite determinar el
comportamiento del sistema twin formado por
ambas turbinas, bajo condiciones variables de
presién de camara OWC.
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d) Configuracion twin:

Teniendo en cuenta que el modelo de
turbina disefado estd previsto para producir
energia en un sentido, la posicién de ambas sera
tal que cada una reciba el flujo en el sentido
adecuado, tal y como muestra la figura 2.

De acuerdo con tal disposicién, el
comportamiento conjunto estara determinado por
la respuesta dada por cada turbina bajo las
diferentes presiones de la cdmara OWC.

Los resultados obtenidos se analizan en el
apartado siguiente.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

a) Anadlisis bajo condiciones de contorno
estacionarias:

En las figuras 11, 12 y 13 se representan
los coeficientes adimensionales de par, de
potencia y rendimiento, obtenidos en funcién del
coeficiente de flujo. Dichos valores corresponden
al comportamiento de la turbina con flujo directo
e inverso.

—— Directo
6.0 ~
—B— |nverso

3.00 -

P

Figura 11. Coeficiente de par en funcién del
coeficiente de flujo
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—— Directo
—— Inverso

CA
D
o
o

L 2
L 3
*
*
L 3
L

o

o

o
0.50 ~
1.00
2.00
2.50
3.00 -

= 1.50

Figura 12. Coeficiente de potencia en funcion del
coeficiente de flujo

100% <
80%
B0% A
40% ~
20% A

OD/D * T T T T T 1

L] =] L] ] L] ] —

] Lo ] L ] L o

o o - - o o o

]

Figura 13. Rendimiento instantaneo en funcion
del coeficiente de flujo para flujo directo

En la figura 13, se muestra el rendimiento
instantaneo en flujo directo. Se aprecia una
fuerte pendiente al principio, que indica que la
turbina consigue alcanzar rdpidamente el
rendimiento maximo del 80% y posteriormente
se mantiene por encima del 65% en el rango de
flujos estudiado. Por lo tanto se puede considerar
que el perfil de alabe es aceptable para este
sentido.

b) Analisis bajo condiciones de contorno no
estacionarias:

En condiciones reales, el comportamiento
del sistema OWC no es estacionario, debido a la
variacion de la presion que experimenta la
camara OWC por la intensidad de cada ola, la
frecuencia del oleaje e incluso por la variacién de
nivel del mar. Por ello es necesario hacer un
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estudio del rendimiento bajo la condiciones de
presién de entrada variable.

De este modo se puede conocer el
rendimiento total para un rango de presiones
dado, determinando el rendimiento medio
esperado.

Considerando que las olas tengan un
comportamiento senoidal de periodo T, al entrar
en la camara OWC, producira una variacion de la
presion interior, seguin la expresion:

(13)

2
AP,,. =P, sen 77[-1‘

donde t el tiempo transcurrido desde el inicio de
la entrada de la ola y Pmax la presién maxima
alcanzada dentro de la camara y cuyo valor
dependerd de diversos factores como son el
disefio de la misma, la altura de la ola, etc.

La representacién grafica es la indicada en
la figura 14.

3000
2000
1000 +

o]

[=] -— o~ Lap) -

APowe (Pa)

-1000 -~

-2000

-3000 - Tiempo (sg)
Figura 14. Presion en la camara OWC en funcion
del tiempo

La presion es recibida por ambas turbinas
simultdneamente y cada una de ellas se
comportard de acuerdo con sus curvas de
respuesta.

Para evaluar el funcionamiento conjunto
durante el periodo T, se calculan los valores
correspondientes de las funciones de cada
turbina en los distintos intervalos de tiempo y
luego se componen.
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El comportamiento conjunto de ambas
turbinas durante el periodo T, queda reflejado en
los graficos de las figuras 15, 16, 17 y 18.

En este caso dichos graficos han sido
obtenidos para T=10 sg y Pmax=2500 Pa.

1.00 ~

—Qd
—Qi

0.80 1

0.60

0.40

Q (m3/s)

0.20 1

0.00 T T T T T T T T T 1
CJ - ™~ [sp} ~ M © M~ o] D ‘&i
-0.20 -

Tiempo (sg)

Figura 15. Flujos de aire en funcién del tiempo

La figura 15 muestra la relacién de flujos
directo (Qd) e inverso (Qi). El flujo inverso
representa en el punto maximo, el 42% del flujo
directo, lo que supone un 30% del flujo total Q.

Se observa ademas que para los instantes
donde la presién OWC tiende a cero (0, 5 y 10
sg), el flujo inverso se hace negativo. Ello se
debe a que la fuerza centrifuga predomina sobre
la presidon de la camara, haciendo que el flujo sea
contrario al esperado.

La figura 16 representa el rendimiento
volumétrico total, definido por la relacién entre el
flujo Util (directo) y el flujo total que circula por
ambas turbinas:

0od

(14) nv= 0d+0i

120%

100%
80% k
>

Z 60% -

40% -

20% -

0% T T T T T T T T T

Tiempo (sg)

Figura 16. Rendimiento volumétrico total en
funcién del tiempo
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Se puede observar que en los instantes
donde la presion OWC se hace cero (0, 5y 10
sg), el rendimiento volumétrico alcanza su valor
maximo. Ello es debido a que el flujo inverso se
hace negativo, por lo cual, el denominador de la
expresion tiende a cero y el valor de la relacién
tiende a infinito, limitdndose al maximo posible
del 100%.

En la figura 17 se representan las dos
potencias siguientes:

e Potencia de entrada Pin,
producto del caudal por
presion total en la turbina.

que es el
la caida de

e Potencia de salida Pout, que representa el
producto del par neto transmitido a los
alabes por la velocidad de giro.

Potencia (W)

Tiempo (sg)

Figura 17. Potencia de entrada y salida en
funcion del tiempo

La relacion entre ambas potencias
Pout/Pin nos proporciona el rendimiento neto de
la turbina, representado en la figura 18.

60%
50%

40% -

nt

30% -

20%

10% +

0%

o -— o™ oy =T w w ~ W (=2] f=
~

Tiempo (sg)

Figura 18. Rendimiento total en funcién
del tiempo

Respecto a la interpretacion de ésta curva,
hemos de tener en cuenta lo siguiente:
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En los instantes préoximos a 0, 5y 10 sg,
la potencia de salida Pout es negativa, por lo que
a efectos de trabajo producido se considera nula.
Entonces la relacidon Pout/Pin es cero en dichas
zonas.

El rendimiento medio en el periodo T de la
ola se puede obtener de acuerdo con la expresion
siguiente:

T
_ UT| oT, d
(15) n= 2

1/T-[ AP-Q, dr

donde T es el periodo de la ola, w es la velocidad
angular, Ty es el par neto transmitido al eje, AP
es la variacion de presién total de la turbina, Q:
es el caudal total a través de las turbinas.

El analisis del comportamiento de las
turbinas twin también se puede realizar en
funcién de la presion de la camara OWC, ya que
ésta es la principal variable de funcionamiento.

En la figura 19 se puede ver el flujo
inverso Qi que se produce para diferentes
presiones de la cadmara OWC. Este hecho trae
como consecuencia una pérdida en el
rendimiento total. El flujo perdido por esta causa
es aproximadamente 1/3 del flujo total Q y como
se ve, esta relacionado con la presion de entrada
(cdmara OWC). Es decir, el disefio de alabes no
logra bloquear eficazmente el flujo en sentido
inverso, aunque si lo disminuye.

25

—+— Directo Qd

—=— |nverso Qi

Q (m3/s)

0 T T T T T T
o o o o o o
=] =] =] o =] =]
=] =] o =] =] =1

0.5 N < © 4] =] N
- -

APowc (Pa)

Figura 19. Relacién de flujos en funcidn de la
presion de la camara OWC.
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La figura 20 muestra el par producido en
flujo directo y en flujo inverso para el rango de
presiones de la camara OWC indicadas en el eje
OX. Se puede comprobar que el par producido en
flujo inverso supone una disminucién del par neto
de menos del 10%.

a0 - | —e—Directo

-8 Inverso

30
13000

00
50001
0
ob -
000

1000
=

1000

90

[=
[

11

APowe (Pa)

Figura 20. Relacion de par en funcion de la
presion de la camara OWC

En la figura 21 se puede comprobar el
rendimiento neto del conjunto para diferentes
presiones de camara OWC.

Se puede apreciar la existencia de un
valor maximo del 47,4% coincidiendo con una
presion OWC de 1150 Pa. Posteriormente dicho
valor desciende hasta el 41% coincidiendo con
una presion de 5500 Pa.

Para valores de presion de cdmara OWC
proximos a cero, el rendimiento se anula, debido
a que la potencia util producida es negativa.

7O0% 1
BO0% -
50% A

40%

it

30% A
20% A
10% A
0%

T T T T T 1
[ = = =2 = = =
- o =) o o -
] = = o = [
— ] m =+ Lo w
APowc (Pa)

Figura 21. Rendimiento total en funcién de la
presion de la cdmara OWC
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A la vista de la curva anterior se puede
decir:

1. Que la maquina ofrece una respuesta de
puesta en régimen relativamente rapida
porque a presiones relativamente bajas
(500 Pa) proporciona un rendimiento de
un 41%, que estd dentro del esperado.

2. El rendimiento previsto (entre el 40% vy el
47%) se mantiene en un rango de
presiones de la camara OWC razonables
(500 y 5500 Pa).

Aunque el rendimiento total se ha
calculado en funcion de la presion de la cdmara
OWC, otros autores lo hacen en funcion del

coeficiente de flujo total, definido por Ila
expresion:
16) ¢ —_(9d+0D
" 2.7-DmhUm

Qd es el flujo directo, Qi es el flujo inverso, Dm
es el didmetro medio de la turbina, h es la
envergadura de los alabes, Um es la velocidad
tangencial de la turbina en el radio medio.

Se puede apreciar que para coeficientes
de flujo préoximos a cero, el rendimiento es
practicamente nulo debido a que los flujos directo
e inverso son contrarios en dicho intervalo.

Se comprueba que el mejor rendimiento
de la maquina se produce con un coeficiente de
flujo total relativamente bajo (del orden de 0,4) y
a medida que éste aumenta, el rendimiento
decae.

Por lo tanto se trata de una turbina
prevista para trabajar con flujos relativamente
pequefios, lo cual puede resultar beneficioso
desde un punto de vista econdémico y de
mantenimiento.
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Figura 22. Rendimiento total en funcién del
coeficiente de flujo total

Comparando estos

resultados con los
obtenidos para la turbina twin axial
unidireccional, se pueden observar algunas

diferencias que seguidamente se comentan.

En la figura 23 se representa el
rendimiento instantaneo de la turbina twin axial
unidireccional, obtenido a partir de los datos de
de simulacion 3D aportados [7].

Dicho rendimiento corresponde a flujo
directo.

Sobre la misma grafica se han llevado los
valores de rendimiento de la figura 13.

Comparando ambos
puede concluir lo siguiente:

rendimientos, se

e El rendimiento directo es superior al de la
axial, aunque debe tenerse en cuenta que
las condiciones de simulacion de ambos
modelos son diferentes (2D y 3D).

e Para el rango de coeficientes de flujo
considerado, el rendimiento se mantiene
con valores superiores al de la turbina
axial.
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—e— Auwial (3D)
— = Radial (20)

100%

B0%

f0% A
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20% o

0%

0.00 4
0.20 4
0.40 4
0.60 4
0.80 4
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00 -

S 100

Figura 23. Rendimientos instantaneos de las
turbinas axial y radial en flujo directo

En la figura 24 se compara el rendimiento

total de la turbina twin axial con el de la twin
radial propuesta en este estudio.

60% -

— Auial (30)
— Radial (2D)
50% -
40% -
= 30% A
20% -
10% -
0% T T T T T T 1
o Q [=] (=] Qo o (=] o
o o < =] ] o o =+
o o o o o - - -

¢T
Figura 24. Rendimientos totales de las turbinas
twin axial y radial.

Segun se puede apreciar, el rendimiento
maximo es ligeramente inferior en la turbina
radial, pero sin embargo mantiene valores mas
altos en el rango de coeficientes de flujo
indicados, lo que quiere decir que el rendimiento
estacional de la misma es superior al de la axial.
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CONCLUSIONES

Como conclusion al trabajo que aqui se
expone, se puede decir:

e ElI perfil disefiado tiene un buen
comportamiento en flujo directo (80%),
ofreciendo rendimientos aceptables para
un rango de coeficientes de flujo de 0,4 a
2.

e La ausencia de directrices simplifica el
dispositivo y contribuye a hacer mas
eficiente la turbina, pero también facilita
el paso del flujo en sentido inverso.

e Se puede considerar que las turbinas
radiales son competitivas frente a las
axiales y sin embargo no se han hecho
estudios sobre ellas.

e Es necesario tratar de mejorar el bloqueo
del flujo inverso con el fin de mejorar el
rendimiento neto.

Un posible estudio futuro podria estar
orientado a mejorar el disefio de la entrada para
lograr una geometria aerodindmica que facilite el
paso de flujo en sentido directo y ofrezca mayor
resistencia al flujo inverso, con el fin de
incrementar el rendimiento aqui obtenido.
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