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RESUMEN

Los sistemas de columna de agua oscilante (OWC)
son procesos de generacion de energia que permiten
la obtencion de energia undimotriz o energia de las
olas. Dichas tecnologias presentan un gran interés
en las energias renovables, que estan siendo
impulsadas por los efectos del cambio climatico.

La turbinas Wells, es una turbomaquina que permite
la conversion de la energia mareomotriz. Tiene como
caracteristica un buen rendimiento en un rango de
caudal especifico. El objetivo de este articulo busca
caracterizar sus prestaciones para velocidad de giro
constante en un ciclo completo en funcion de su
amplitud y frecuencia. Se desarroll6 un modelo
numérico en CFD de una turbina Wells con un perfil
de alabe NACA.

Los resultados del modelo numérico permiten
identificar el rango de los caudales donde la turbina
no genera potencia, en condiciones de arranque, se
genera un bloqueo o un cambio de sentido de giro.
Se hace la propuesta para futuras investigaciones de
un modelo numérico que incluya directrices que
permitan la operacion de bajos regimenes de caudal
y evaluar como afecta a la eficiencia de la turbina.

ABSTRACT

Oscillating Water Column Systems (OWC) are
power generation processes that allow wave energy
or wave energy to be obtained. These technologies
are of great interest in renewable energy, which is
being driven by the effects of climate change.

The Wells turbines is a turbomachine that allows
the conversion of motive motion sickness, has the
characteristic of good performance in a specific flow
range. The objective of this article seeks to
characterize its performance for a constant speed of
rotation in a complete cycle according to its amplitude
and frequency. A numerical CFD model of a Wells
turbine with a NACA blade profile was developed.

The results of the numerical model allow
identifying the range of flows where the turbine does
not generate power, in starting conditions, a blockage
or a change in the direction of rotation is generated.
The proposal is made for future research of a
numerical model that includes guidelines that allow
the operation of low flow regimes and evaluate how it
affects the efficiency of the turbine.
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INTRODUCCION

En la actualidad la humanidad, tiene como nuevo
foco de investigacibn el desarrollo de energias
limpias y sostenibles, que permitan reducir el
calentamiento global. Uno de los temas que mas
llaman la atencion es la explotacion de la energia de
las olas, que tiene la mayor cantidad de densidad de
energia en comparacion con todas las energias
renovables (Clément et al., 2002). La cantidad de
energia transportada por las olas varia con la
seleccion del sitio y las condiciones climaticas. Se
estima un potencial de energia de las olas globales
es de 93100 TWh / afio (Mustapa et al., 2017).

Durante los ultimos afios, el concepto de explotacion
de energia mareomotriz por medio de columna agua
oscilante, en sus siglas en inglés (OWC) (Falcao and
Henriques, 2016), es uno de los temas mas
investigados debido a que tiene una potencia tedrica
de 29500 TWh/afio para todo el planeta (Fern and
Garc, 2018).

Este concepto utiliza el principio de onda oscilante,
desarrollado a través del aumento y caida de la
presion dentro de la camara de captura. OWC esta
equipado con dos aberturas donde la primera
abertura permite que el agua circule en la direccién
de levantamiento, mientras que la segunda abertura
permite que el aire se expanda y se retraiga en
direccién horizontal como se indica en la Figura 1.

TURBINA  GRUPO
ELECTRICO

CAMARA

Figura 1. Esquema de una central undimotriz basada en
el uso de un sistema OWC (Garcia Diaz, 2016).
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Una de las turbomaquinas que permite el
aprovechamiento de la energia mareomotriz es la
turbina Wells, investigadas por el Dr Allan Wells
(1924-2005) Las Turbomaquinas transforman la
energia neumatica en energia mecanica, que sera
suministrada a un generador eléctrico.

Las turbinas Wells de flujo axial implementan alabes
simétricos, generalmente perfiles de la serie NACA.
Dichos alabes tienen una configuracién estandar sin
angulo de ataque. Su principal caracteristicas es que
su par no es sensible a la direccién del fluido (Eigura
2).

;\. U~

Figura 2. Aplicacion fuerza y triangulo de velocidades
sobre alabe (Torresi, Camporeale and Pascazio, 2009).

La turbina de Wells es notoriamente la propuesta
mas habitual en el uso de turbinas de aire para
equipar plantas de bajo consumo. Unas de sus
caracteristicas favorables es la alta relacién de la
velocidad del flujo de aire con el alabe, lo que
significa que se puede alcanzar una velocidad de
rotacion relativamente alta para una velocidad baja
de aire que fluye a través de la turbina.

Como consecuencia, permite utilizar un generador
mas barato y también mejora la posibilidad de
almacenar energia por efecto volante, ademas una
eficiencia pico bastante buena (0.7-0.8 para una
turbina de tamafio completo) y bajos costos de
fabricacion (Falcéo, 2010).

Dicha ventaja de este tipo de turbinas que
implementan perfiles simétricos, permite reducir el
namero de elementos, no obstante también presenta
varias desventajas en su operacion, como ruido en
condiciones de operacion estrecha, y genera un bajo
momento o par con caudales bajos de aire (Falcéo,
2010).
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En este articulo tiene como el objetivo la simulacién
mediante CFD en un modelo simplificado de una
turbina axial de flujo reversible, que busca la
caracterizacion de sus prestaciones para
condiciones de velocidad angular constante en un
ciclo completo de operacion en funcion de su
frecuencia, amplitud y variaciébn de coeficientes
adimensionales de momento o par, caida de presion
y rendimiento.

METODOLOGIA
Referencia de la geometria del alabe

Para este articulo se decide adoptar la geometria de
del trabajo de Torresi et al. (2008). Los alabes de la
turbina emplean perfiles simétricos NACA 0015
(Figura 3), que se posiciona a un angulo de
escalonamiento de 90°. El numero de &labes es de 8
y colocados a lo largo del rotor, perpendicular a la
direccién axial. Los &labes tienen una longitud de
cuerda de 0.125 m, con una solidez de 0.64 en la
mitad del espacio. La tolerancia libre que
corresponde al extremo del alabe se mantiene al 1.25
mm (Tabla 1).

Tabla 1

Datos Turbina Wells.
Perfil alabe NACA 0015
Numero de alabes (2) 8
Longitud de cuerda (C) 125 mm
Espesor maximo (tmax) 15%C
Ubicacion espesor (tmax) 30%C
Radio de base (Rrai) 200 mm
Radio externo (Rex) 300 mm
Radio medio (Rmed) 250 mm
Solidez en el radio 0.64
medio(o)
Velocidad angular (w) 2000 (RPM)
Huelgo punta alabe y 1.25mm

carcasa
Fuente: (Torresi et al., 2008)
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Figura 3. Perfil NACA 0015.

La turbina Wells presenta una geometria simétrica,
en referencia de los alabes que tiene una distancia
circunferencial igual entre cada una. Por lo anterior,
se puede considerar un paso del alabe para el
modelo numérico con una condicibn de borde
periddico para cada lado.

El dominio computacional consiste 45° de la seccién
de una turbina Wells (Eigura 4), que consta de un
ducto recto que se extiende 4 y 6 veces la longitud
de la cuerda a lo largo de las direcciones aguas
arriba y aguas abajo (Kumar et al., 2019) (Figura 5).

F
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Figura 4. Simplificacion de modelo CAD de turbina Wells
de flujo axial.

La condicion de velocidad axial se comporta como
una funcién arménica sinusoidal con un periodo (P)
de 10 segundos, que busca el comportamiento de
inhalacién y exhalacion que se genera en los
procesos OWC. La presién ambiente como condicién
de salida. El rotor de la turbina gira a una velocidad
angular constante 2000 RPM vy la direcciébn de
rotacion es antihoraria.
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Entrada

Periddica

Pared syoerior

Pared inferior

Figura 5.Condiciones de contorno del modelo numérico.

En la etapa de discretizacion de modelo CAD, se
utilizo el software GAMBIT, para la configuracion de
la malla del volumen de aire que interactuar en el
alabe. Se decide implementar una malla hexagonal
debido que las celdas siguen un patrén regular.
Como estrategia de configuracion de la malla del
dominio computacional se decide seccionar en
bloques de mallas estructuradas no uniformes

(Eigura 6).

Figura 6. Estructura de la malla hexagonal del perfil
NACA 0015 en GAMBIT

El modelo CAD tiene un volumen entre superficie
superior y el extremo de alabe, que fue discretizada
con un nuamero de nodos de 40986 y tiene en cuenta
los efectos de la viscosidad en la pared y la
turbulencia generada por la punta del alabe (Figura

7).
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Figura 7. Holgura entre alabes y carcasa.
Uno de los pardmetros importantes que evaltan la
calidad de la malla es Equiangle Skew. La malla
implementada cuenta con una calidad aceptable

entre Oy 0.7 (Eigura 8).
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Figura 8. Porcentaje de la calidad de las celdas.
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Figura 9. Valor del pardmetro y* acorde a la distribucion
de celdas en el punto maximo de la fase U* = 0.288.

% de celdas

Para evaluar la calidad de la malla en la zona
cercana al contorno del &labe utillizamos el
parametro y+ que permite obtener tamafio de las
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celdas adecuado para el modelo de turbulencia

(Eigura 9).

Durante la etapa de investigacion se identificaron
varias estrategias de simulacibn en CFD. Para
modelos en 3D vy flujos incompresibles, las
ecuaciones de flujo (RANS), son implementadas por
medio de volumenes finitos, que son resueltas
usando el software FLUENT 6.3.26. En este articulo
se decide implementar el modelo de turbulencia (k-

€).

Se  utiliza un tratamiento de pared mejorado
(Enhanced Wall Treatment), por ser el modelo que
permite resolver los efectos de la capa limite y
modelos numéricos que presente obstaculos y
probabilidad de caida de presion (Garcia Diaz, 2016).

En la configuracion del algoritmo de acoplado de la
velocidad y la presion, se selecciona un método
PISO, a su vez la implementacion de un esquema de
interpolacion SECOND ORDEN UPWIND. Se
configura los factores de linealizacion de las
ecuaciones RANS vy la relacion de los valores de
cada celda continua (Tabla 2).

Tabla 2
Factores de sub-relajacion.
Variables Factores de sub-relajacion

Presion 0.3
Densidad 1
Fuerzas de volumen 1

Momento 0.7

Energia cinética 0.8
turbulenta '

Tasa de disipacion 0.8
turbulenta '
viscosidad turbulenta 1

Se realizd una pre-configuracion de las condiciones
de contorno de la malla donde se definen las
superficies de entrada y salida del fluido. Ademas, se
definen las condiciones de periodicidad y de pared.

Tabla 3
Condiciones de contorno modelo numérico.
Pardmetro Descripcion
Domino fluido. Turbina individual.
Entrefase Periddicas
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Fluido
Modelo turbulencia.

Aire al 25°C
K-épsilon-(estandar)
Velocidad funcion

Entrada. : .
sinusoidal
) Salida Presion estatica
Alabe, Pared

oo . N lizante.
inferior y superior. 0 deslizante

Valor del residual de

; 1x10*
convergencia

El comportamiento de la turbina lo podemos describir
con las siguientes variables:

» Coeficiente de flujo.

Vaxi
U” = 1)
Uext

La expresion de la velocidad tangencial en extremo
del 4labe (U.,;) se determina como el producto de
la velocidad rotacional (w) y el radio exterior del
rodete (Rgyxt)-

Uext = @ * Reyy (2
Como se habia mencionado, la velocidad axial V4,
se define por una funcién harménica. En la funcién

se define una velocidad méaxima de 18 m/s (Kumar
and Samad, 2019) de la oscilacion.

fowe = 2m/P 3)
Vaxi = Viax * sin(fowe * t) (4)
» Coeficiente de momento o par.
T
T 4)
Donde (T) es el par y definido por la densidad (p =
1.225kg/m3) la velocidad angular (w = 2000 RPM)
y el radio exterior del &labe (R,,¢):

» Coeficiente de caida de presion estética.

AP’ (5)

AP* = ————
pszezzxt
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Para la obtencién de la variacion de presion estética,
se monitoriza la presion en la entrada y salida del
dominio.

> Eficiencia.
Tw (6)

QAP

n

Durante el desarrollo de la simulacion se tiene como
objetivo completar un periodo completo de la onda
sinusoidal de la velocidad axial que simula el
comportamiento de las olas (Figura 10).

Coeficientes [-]

0 172 m 32w 2w
L]

Figura 10.Evolucién temporal de coeficientes

(U, AP*y T*).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 el estudio de sensibilidad con la finalidad
evaluar la independencia de los resultados para las
mallas (A, B y C). La malla A representa el modelo
original, malla B adoptada o refinada a una celda del
contorno de perfil y la malla C para dos celdas. Las
mallas B y C fueron creadas por Fluent, por medio de
la herramienta adoptar (Figura 11). Se resuelve y se
evalia el error absoluto de los coeficientes
adicionales.

Se calculan los coeficientes adimensionales AP*, T*
y n, para valores de U* iguales a 0.220 y 0.288, que
se muestran en la Tabla 4y Tabla 5.
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Figura 11. (Izquierda) Malla A y (derecha) Malla C
adoptada.

Tabla 4
Estudio de sensibilidad para U* = 0,220
N° celdas T* AP* n
MallaA 1.242x10° 0,102 0,8722 0,532
MallaB  1.295x10° 0,092 0,772 0,542
MallaC 1.774x10° 0,131 0,968 0,616
Tabla 5
Estudio de sensibilidad para U* = 0,288
N° celdas T AP* n
MallaA 1.242x10° 0,186 1,254 0,515
MallaB 1.295x10° 0,177 1,108 0,555
MallaC 1.774x10° 0,149 1,053 0,490
4% 3,49%
3,01%
3%
S
§ 2%
= 1% 0,48%
0%
Malla A Malla B Malla C
U*=0,288

Figura 12. Error absoluto del estudio de sensibilidad de
la eficiencia.

Como resultados del estudio se decide utilizar la
malla A, por que obtiene resultados una calidad
aceptable sin afectar el requerimiento computacional
y tiempo de simulacion (Figura 12).
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Este articulo tiene como objetivo adicional el registro
y andlisis de la fuerza de arrastre, que sera
monitorizado por Fluent para cada paso temporal
ademés de la caida de presion. Para evaluar los
resultados obtenidos de los coeficientes de presion
(AP*) y momento o par (T*) en relacion del
coeficiente de flujo (U*), son visualizados en la
Figura 13 y Figura 14, que contiene el
comportamiento de la turbina en un ciclo completo de
operacion.
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Figura 13. Coeficiente de caida de presion estatica (AP)

0.35

0.3

0.25

-0.05
U
Figura 14. Coeficiente de momento o par (T*).

Se identifica la etapa de inhalacion en el rango donde
U* es positivo y la etapa de exhalacion para rango
negativos de U*. Ademas la etapa de exhalacién
presenta una mayor amplitud (Figura 14).
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Se puede identificar en la Figura 14 que la turbina
presenta una generacién de potencia en las dos
etapas. Sin embargo se tiene el hallazgo que a bajos
coeficiente de flujo, (—0.1 > U* > 0.1), el coeficiente
de par es negativo. Por lo anterior el comportamiento
de la turbina, en condiciones de arranque puede
presentar un bloqueo y en condiciones de operacién
se ve reflejado en vibraciones.

06

0571

04r

03 F

=

02r *

01r

*

0 \ \ \ | \ \
0.05 0.1 0.156 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

U
Figura 15. Eficiencia turbina Wells (17) .

En la Figura 15 se muestra la grafica del rendimiento
instantdneo en funcion del coeficiente de flujo, se
puede concluir que la turbina desarrolla su maximo
rendimiento entre 0.15y 0.35.

Con la finalidad de obtener el comportamiento de la
diferencia de presion a lo largo de la superficie, se
realiza la gréfica XY de los parametros adimensional
es AP*y X/C por medio de la herramienta de iso-
surface del software Fluent, que permite obtener los
valores en la posicion media (50%EV) y el extremo
(96%EV) de la envergadura del alabe (EV) (Figura
16).

Dichos pardmetros fueron capturados para
diferentes valores del coeficiente del flujo. Se decide
tomar: U* = 0.075 que hace referencia a la etapa de
arranque; U* = 0.220, que evalla la condicion media
de operacion; y, por ultimo, U* = 0.288, que hace
referencia al maximo valor de coeficiente de flujo.
Todos los puntos son registrados en la etapa de
inhalacion.
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de inhalacién, que nos permite caracterizar las dos

La etapa de exhalacion tiene un comportamiento
etapas antes mencionadas.

similar en sus coeficientes adimensionales en
comparacion con la etapa de inhalacién, por lo
anterior, se decide desarrollar el andlisis de la etapa
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Figura 16. Distribucion de presién ubicada en el 50%EV (izquierda) y 96%EYV (derecha) para varios valores de

coeficiente de flujo

En la Figura 16 se puede identificar, para un valor de
referencia U* = 0.075, que el punto de mayor
presion esta ubicado en el borde de ataque (LE) del
alabe y se repite para los valores de U* = 0.220 y
U* = 0.288. Ademas se identifica en la superficie SS
para un valor de U* = 0.075 al 96% de EV, un valor
minimo de presion positivo, que no se presenta en la
demas graficas.

Se puede visualizar en la Figura 16 para un valor de
U* = 0.220, la diferencia de presion entre el borde de
ataque (LE) y el borde de salida (TE), no sigue el
mismo comportamiento que las demas gréficas.

*=0.075

50% EV

Pasca
(Pa)

14x10 ™

I

1,0x10

9,0x10 *2

8.0x10 7

7,0x10 *

6,0x10 *

Con la finalidad de observar el comportamiento con
detalle, se procede a presentar contornos de presion
y velocidad alrededor del perfil. Los planos estan
ubicados 50%EV y 96%EV para los valores antes
mencionados de coeficiente de flujo.

También un plano de corte en la ubicacion x = 0.5C,
gue muestra el contorno de velocidades y de

vorticidad.

*=0.220 *=0.288

5,0x10 *2

4,0x10 7

3.0x10 **

2,0x10 %2

6,0x10 **

—3,5x10 **
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Figura 17. Contorno de presion para diferentes valores de coeficiente flujo.
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Figura 18.Contorno de velocidad para diferentes valores de coeficiente flujo.
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Figura 19. Contorno de velocidad a lo largo del plano medio del alabe.
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vorticidad
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U* =0.288
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Figura 20. Contorno de vorticidad a lo largo del plano medio del &labe.

En la Figura 17 nos permite validar comportamiento
de la presiébn que se muestra en la Figura 16.
Ademas el punto de presibn maxima que se ubica en
el borde de ataque y aguas arriba del alabe que
hacer referencia al punto de estancamiento de la
velocidad para un valor de U* = 0.288.

La Figura 18 ilustra el contorno de velocidad, donde
se puede identificar una zona de alta velocidad que
se ubica en el borde de ataque, que se incrementa
su valor con relacion al U*, ademas la zona de alta
velocidad se desplaza hacia el lado de aguas abajo
(SS).

Se puede identificar en la Figura 19 el
comportamiento del fluido en la zona de separacion
entre el alabe y la superficie superior que hace
referencia al huelgo entre el éalabe y carcasa.
Ademés se visualiza el incremento de la velocidad,
en la zona de huelgo, con el aumento del U".

En la Figura 20, se visualiza el comportamiento de la
vorticidad, para los diferentes valores de U*. Para el
valor de U* = 0.075, se identifica dos zonas de mayor
vorticidad, que se ubican en el extremo superior del
alabe. La vorticidad en esta zona se forma por la
interaccion del fluido con una superficie en
movimiento y otra fija.

En la Figura 20 para un valor de U* = 0.288, se
puede visualizar la estela de turbulencia generada
por la interaccion de las corrientes a diferentes
velocidades.
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CONCLUSIONES

En este articulo se presentd un modelo humérico de
un sistema OWC gque implementa una turbina Wells
sin directrices. Las gréficas de los coeficientes de
momento y de presion permitieron identificar un
comportamiento cuadratico, que tiene dependencia
con la variacion de la velocidad axial.

Se calculé el rendimiento de la turbina donde se
define que tiene un rango de operacion entre 0.1 y
0.35 de coeficiente de flujo y un valor maximo del
rendimiento de 55%.

Se identific6 que la turbina para rangos bajos de
coeficiente de flujo presenta un momento inverso al
sentido de rotacion, lo que puede dar lugar a
blogueos o vibraciones.
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NOMENCLATURA
Tabla 6
Nomenclatura y simbologia.
Simbologia
k Energia cinética de turbulencia
¢ Disipaciobn de energia de Ila
turbulencia
C Longitud de cuerda de &labe
Vmax Velocidad méaxima.
W Velocidad angular. RPM
t = prRsﬂ Coeficiente de torque
AP’ . o
AP = ——; Coeficiente de presion
PwWRZyt
AP’ Caida de presion estéatica
0 Caudal volumétrico
T Torque
Uext Velocidad tangencial
U* =Vayi/Usxt Coeficiente de flujo
Vi Velocidad axial
z Numero de alabes
p Densidad Kg/m3
n=Tw/QAP’ Eficiencia
Frecuencia de Columna agua
Jowe oscilante
P Periodo de oscilacion
Rext Radio exterior alabe.
t Linea de tiempo (segundos)
t* Tiempo no dimensional (-)
. Distancia de pared no
y dimensional (-)
Abreviaciones
CFD Dindmica de. fluidos
computacional
owc Columna agua oscilante
PS Presion superficie
RANS Reynolds-averaged Navier-
Stokes
RA Rotor &labe
TC Vacio rodete-Estator
TKE Energia cinética turbulenta
PS Superficie de presion
SS Superficie de succion.
LE Borde de Ataque
TE Borde de Salida
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EV Envergadura del alabe
Afiade una segunda correccién
PISO. )
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