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Resumen.

Se presenta una propuesta de disefio para la reduccion de turbulencia en la estela de rotacion
de turbinas eodlicas de eje horizontal. La propuesta surge del analisis de diversas alternativas
para la modificacion de los alabes de una turbina disefiada bajo la teoria BEM. Varios
softwares son empleados para el disenio, modelado y simulacion de las diversas propuestas.
Los resultados experimentales de anemometria de hilo caliente en tinel de viento utilizando
un modelo fabricado con tecnologia de impresion 3D de una de las propuestas son
comparados con los obtenidos en CFD. Como trabajo adicional se integré un sistema de
medicion de velocidad de viento para caracterizacion del tinel de viento empleado. Pruebas
adicionales para obtencion de lineas de corriente mediante un ge nerador de humos y
medicion de torque de arranque son también llevadas a cabo. Los resultados experimentales
y CFD presentan buena concordancia, con lo cual se logr6 la validacion de la metodologia
empleada para el andlisis. Como resultado del analisis se demostrd que es posible lograr un
disefio con baja generacion de turbulencia y una potencia aceptable por encima de otros
disefios planteados.

Palabras clave: Turbulencia, Alabes, Optimizacioén, Simulacion, Turbina.
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Abstract.

A design proposal in order to reduce turbulence in the wake of horizontal axis wind turbines
is presented. The proposal arises from analysis of diverse alternatives for blade modification
of wind turbines designed under the BEM theory. Several software are used for the design,
modeling and simulation of diverse proposals. The experimental hot-wire anemometry
results in wind tunnel using a model made with 3D printing technology of one of the
proposals are compared with the obtained ones in CFD. As additional work, a system for
measurement of wind speed in order to characterize the used wind tunnel was integrated.
Additional tests in order to get stream lines by means of a smoke generator and measurement
of starter torque are carried out also. The experimental and CFD results present good
agreement with which there was achieved the validation of the methodology used for the
analysis. As result of the analysis it is demonstrated that is possible to achieve a design with
low turbulence generation and an acceptable power output above other designs.

Key words: Turbulence, Blades, Optimization, Simulation, Turbine.
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Introduccion.

De acuerdo a estudios realizados la tendencia es que la temperatura de la atmosfera seguira
incrementando, contintie el derretimiento de los polos y el incremento de los niveles en los
océanos, asi como cambios extremos en las condiciones ambientales. El calentamiento se
debe principalmente a la quema de combustibles fosiles empleados para la generacion de
energia eléctrica, ya sea para uso general o actividades industriales, seguida de la quema de
combustibles empleados en transporte.

Los combustibles fosiles forman el grupo de las fuentes de energias no renovables, de los
cuales el petroleo es el mas utilizado y en el cual se basan los pardmetros de medicion tanto
para generacion eléctrica como emision de gases de efecto invernadero. Aun cuando se
conocen los efectos del uso de las fuentes de energia no renovable y que se ha estimado el
limite aproximado de estos recurso, los esfuerzos en el desarrollo e implementacion de las
fuentes de energia renovable y limpia se ve frenado debido al potencial que ofrecen los
combustibles fosiles aunado a su costo actual y el costo de una transicion de fuentes de
energia no renovables a renovables. Las fuentes de energia renovables se pueden dividir en
solar, eolica, hidraulica, biomasa y marina. De las cuales las que han mostrado mayor
crecimiento han sido la solar y eolica debido a la mayor disponibilidad del recurso y menor
costo de implementacion en comparacién de la energia hidraulica'.

El equipo empleado para la generacion eléctrica es la turbina eolica, conformada por los
alabes, hub y el pedestal, en el caso de una turbina de eje horizontal. Sin embargo, debido a
diversos factores la eficiencia en turbinas edlicas se aleja del limite tedrico establecido de
eficiencia maxima de conversion de energia de viento en energia eléctrica. Uno de estos
factores es la generacion de turbulencia en la zona inmediata a la turbina de viento, debida a
los alabes, el hub, el pedestal y la interaccion entre la estela de rotacion y el viento alrededor
de ella, ya que la generacion de turbulencia puede inducir cargas adicionales sobre la turbina,
asi como a otras situadas detras.

Diversos estudios se han realizado para la optimizacion de los alabes con el fin de aumentar
el aprovechamiento del recurso eolico hasta su limite tedrico, asi como evaluar el
comportamiento de la estela de rotacion, su efecto en el desempefio de la turbina yla
turbulencia asociada a la estela de rotacion. El presente trabajo se centra en desarrollar una
propuesta aerodindmica de un alabe para reducir la turbulencia en la zona inmediata a la
turbina edlica.

1 En el presente trabajo se empleara los términos “Energia renovable” y “Energia no renovable” para hacer
referencia a “Fuente de energia renovable” y “Fuente de energia no renovable” respectivamente.
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Nomenclatura.

a Factor de induccion axial.

a Factor de induccion tangencial.

Ayt Dihedral en la punta del alabe.

A Area del tubo de corriente (corriente arriba).
Ag4 Area del disco del rotor.

Ay, Area del tubo de corriente (corriente abajo).
c Cuerda del élabe.

G Coeficiente de sustentacion.

Cq Coeficiente de arrastre.

Cp Coeficiente de potencia.

Comax Coeficiente de potencia maximo posible.

Cr Coeficiente de empuje.

Cy Coeficiente de fuerza axial.

Cy Coeficiente de fuerza tangencial.

dtip Sweep en la punta del alabe.

D Fuerza de sustentacion.

K Coeficiente del tubo Pitot.

L Fuerza de arrastre.

n Exponente para curvatura de dihedral.

N Numero de Alabes.

Poo Presion del tubo de corriente (corriente arriba).
Pa Presion sobre el disco del rotor.

Pw Presion del tubo de corriente (corriente abajo).
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Dy Presion incrementada delante del disco del rotor.
Pa Presion disminuida detras del disco del rotor.
Ap, Perdida de presion estatica en el disco del rotor.
P Potencia.

P, Presion atmosférica.

Pappiied Presion aplicada.

Prax Presion méaxima.

Ppin Presion minima.

Q Torque

T Radio diferencial del alabe.

Tstart Radio a partir del cual comienza el sweep.

R Radio del alabe.

R, Resistencia a 0°C.

Ry Resistencia a temperatura ambiente.
RHgensor Humedad relativa.

RH 7 Humedad relativa corregida.

T Fuerza de empuje, Temperatura.

U Velocidad de viento.

U, Velocidad de viento en disco actuador.

Uy Velocidad de viento en la estela.

Us Velocidad de viento en la corriente libre.

v, Voltaje de salida.

Vsupply Voltaje de alimentacion.

w Velocidad relativa.
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y Sweep, Dihedral.

a Angulo de ataque.

B Angulo de torsion o de paso.

Y Exponente para curvatura de sweep.
A Velocidad especifica.

Ar Velocidad especifica local.

U Relacion #/R.

p Densidad del aire.

¢ Angulo de la velocidad relativa.
oy Solidez de cuerda.

0 Velocidad de rotacion.
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Objetivos.
General:

e Realizar un disefio aerodindmico de una turbina de baja capacidad que reduzca la
turbulencia en la estela de rotacion.

Especificos:

e Construir un modelo CFD de prueba para la propuesta de disefio aerodinamico

e Construir un banco de pruebas para visualizacion de la estela de rotacion utilizando
un generador de humo.

e Comparar resultados de CFD con un modelo experimental para justificar la propuesta
aerodinamica.
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Planteamiento del Problema.

Actualmente la generacion de turbulencia en la estela de rotacion de los aerogeneradores
reduce su rendimiento, ademas de ser un parametro limitante en la velocidad de rotacion, lo
cual va ligado al aprovechamiento del potencial edlico. La mayor parte de la investigacion y
desarrollo se encuentran enfocadas a los aerogeneradores de gran capacidad (vientos sobre
12-16 m/s), debido al interés de grandes compafia manufactureras, constructoras y
productoras, dejando de lado el campo de los aerogeneradores de pequena capacidad (vientos
sobre 4-8 m/s), aun asi, hasta ahora s6lo se ha desarrollado la parte concerniente a determinar
la longitud de la estela de rotacion donde la turbulencia afecta a la corriente de viento y no
asi en la reduccion de la turbulencia generada.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Ingenieria Mecanica. 6



Propuesta de Disefio Aerodinamico para Reduccion de Turbulencia en la Estela de Rotacion en Turbinas
Eolicas de Baja Capacidad HAWT

Justificacion.

El presente trabajo estda encaminado a desarrollar un disefio aerodinamico que reduzca la
generacion de turbulencia en aerogeneradores de pequefia capacidad, con el fin de aumentar
su eficiencia y obtener un mejor aprovechamiento de la superficie de generacion, al reducir
la longitud de la estela de rotacion afectada por la turbulencia.
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Hipdtesis.

Es posible mediante la modificacion de la geometria de los alabes reducir la turbulencia en
la estela de rotacion, logrando un incremento en la eficiencia del aerogenerador y reduccion
de la estela de rotacion afectada por la turbulencia.
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Capitulo 1. Energia edlica en el mundo y en México.
Panorama ambiental.

De acuerdo con la OCDE, la Prospectiva Medioambiental prevé que las emisiones mundiales
de bidxido de carbono relacionadas con la energia aumentaran en 52% para el 2030 [1].

Segun datos de la OCDE en 2008, México tuvo decimotercer puesto con el volumen mas alto
de emisiones de gases de efecto invernadero (1.3%) a nivel internacional. Las emisiones
relacionadas con la energia representaron el 71% del total de las emisiones de GEI y
aumentaron 17% entre 2000 y 2008. Tras la implementacion de la Ley General de Cambio
Climatico en 2012 se pretende reducir las emisiones de GEI en 30% respecto al escenario
tendencial para 2020, asi como en 50% respecto a niveles de 2000 para 2050 [2].

Panorama energético.

El uso de las energias renovables crecid a una tasa promedio anual de 2.9% de 1990 a 2010,
y contribuyeron con 19.4% de la generacion de energia eléctrica mundial. En este mismo
periodo, la demanda mundial de energia se increment6 de 7,216 Mtpe (millones de toneladas
de petroleo equivalente) a 12,715 Mtpe, donde la demanda de petroleo paso de 43% a 32%

[3] [4].

Ilustracion 1. Distribucion de la demanda mundial de energia, 1990-2010. (Millones de toneladas de petréleo equivalente [3].

Con base en el consumo total de energia primaria a nivel mundial en 2010 de 12,715 Mtpe y
el incremento del consumo de energia primaria reportado para el afio 2011 de 2.5% por parte
de British Petroleum, se estima que la demanda mundial de energia primaria ascendid a
13,138 Mtpe durante 2011, de la cual las energias renovables representaron el 13.5% [3] [5].

Entre 2006 y 2011, la capacidad de produccion global de energias renovables, incluyendo
grandes hidroeléctricas, crecio a tasas promedio anuales muy altas (entre 17% y 58%); en
este apartado la energia edlica crecio a un ritmo de 27% anual [3] [6].
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Ilustracion 2. Tasa de crecimiento de la capacidad global de produccion de energia renovable, 2006-2011 (%) [3].

En 2011, la capacidad mundial instalada de las fuentes de energia renovable se estimd en
1,360 Gigawatts (GW), que representa aproximadamente un cuarto de la capacidad global
instalada (estimada en alrededor de 5,360 GW en 2011) y alrededor del 20.3% del suministro
global de energia eléctrica [3] [6].

Tabla 1. Capacidad instalada de las energias renovables en el mundo, 2011 [3].

De acuerdo con el reporte anual de energias renovables de REN21, la mitad de esta capacidad
se encuentra en paises desarrollados donde Europa concentra el 20%. Las energias edlica 'y
solar fotovoltaica fueron las que mas incrementaron su capacidad durante 2011, con 40% y
30% de nueva capacidad respectivamente, seguidas por la hidroeléctrica con casi 25% [6].

Los paises que mas utilizan las energias renovables para la generacion de electricidad son
Islandia, Noruega, Paraguay, Colombia, Brasil y Canada, que van desde 100% hasta 61% de
participacion [3] [4].
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En México los combustibles fosiles representan 89% del suministro de energia, proporcion
que se ubica por encima del promedio de 81% de la OCDE. El petroleo representa 55% de la
matriz energética, pero la proporcion del gas natural crecio de 20% en 2000 a 30% en 2010.
La biomasa es el combustible primario renovable mas utilizado con un 48%, la hidroeléctrica
es la mayor fuente renovable de energia eléctrica con 78%, seguida por la energia geotérmica
con 14%. La generacion de electricidad a partir de energia edlica ha crecido en afios recientes,
de 2MW en 2006 a 1012 MW en 2012. A pesar del auge de las energias renovables, la
participacion estas en la produccion de energia eléctrica cayd de 20% en 2000 a 18% en 2010

[2].

Energia eolica en el mundo.

La capacidad de generacion eléctrica total acumulada mediante energia edlica en 2011 llegd
a 238 GW, con un crecimiento anual promedio de 25.5% en el periodo 2001-2011. Durante
2011 la capacidad instalada de energia e6lica aumentd 40 GW a nivel mundial, 20% mas con
respecto a lo registrado en 2010 [3] [6].

El mercado ed6lico mantuvo su nivel de crecimiento en 2011, la mayor parte de la capacidad
instalada se llevo a cabo en los paises desarrollados y en mercados emergentes: China con
17.6 GW, Estados Unidos con un aumento de 6.8 GW y la Unién Europea con 9.6 GW,
encabezada por Alemania, Espafa, Francia, Italia, Reino Unido, Portugal y Dinamarca.
Brasil y México instalaron 0.54 GW y 0.21 GW respectivamente durante 2011, con lo cual
alcanzaron al final de ese afio 1.47 y 0.67 GW de capacidad instalada [3] [6].

A finales de 2010, por lo menos 11 paises de la region de Africa y Medio Oriente instalaron
parques eolicos comerciales con una capacidad de 213 MW, sumando una capacidad total de
1,065 MW. La capacidad instalada en Irdan en 2011 aumenté de 3 MW a 91 MW, Turquia
anadi6 0.5 GW de parques edlicos para alcanzar un total de 1.8 GW. El tamaio promedio de
las turbinas edlicas siguié aumentando en 2011 con el lanzamiento de maquinas de hasta 5
MW, la tendencia en la industria edlica apunta a tener maquinas edlicas con capacidad de 7.5
y 10 MW en los proximos cinco afios [3].

La energia eolica marina ha registrado un acelerado crecimiento, se estima que la capacidad
total acumulada fue de 4.1 GW al cierre de 2011, con un crecimiento anual de 53%, de los
cuales 0.96 GW se instalaron en 2011, 96% en Europa y el resto en China (0.1 GW). A finales
de 2011, al menos 11 paises tenian parques edlicos marinos, destacan Inglaterra con 2.1 GW,
Dinamarca con 0.9 GW y Alemania con 0.2 GW, y alrededor de 5.3 GW estaban en
construccion fuera de las costas de la Union Europea. China por su parte instald dos proyectos
con una capacidad total cercana a los 100 MW, alcanzando 258 MW [7].

En 2010, el uso de turbinas eolicas de pequena escala super6 las 656,000 unidades instaladas
(443.3 MW), 26% mas respecto al afio anterior. La capacidad total instalada ha crecido a una
tasa promedio anual de 35% en el periodo 2001-2011. China sigue siendo el mayor mercado
para la energia edlica de pequenas turbinas aumentando cerca de 50,000 unidades entre 2009
y 2010, para un total en 2011 de 450,000 unidades, con lo cual suman una capacidad total
instalada de esta tecnologia de 166 MW. Estados Unidos de América incremento 15% en
2009 y 25% en 2010 para alcanzar una capacidad instalada de 179 MW, esto con con la
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instalacion estimada de 144,000 unidades. Durante 2010 se instald en este pais un estimado
de 7,811 unidades, que equivalen a 20 MW. En el Reino Unido en 2009 se instalaron cerca
de 4,500 pequenias turbinas, lo que equivale a 10 MW de nueva capacidad de generacion
eléctrica. Y en 2010 la capacidad instalada aumentd 65% respecto al afio anterior para
alcanzar un total de casi 42.9 MW [3].

Energia edlica en México.

En México con relacion a la capacidad de generacion eléctrica aprovechando la energia edlica
para el servicio publico, la CFE tuvo en operacion a finales de 2011 las centrales de La Venta
en Oaxaca (84.7 MW), Guerrero Negro en Baja California Sur (0.6MW) y el generador de la
COP 16 (1.5 MW), lo que suma una capacidad total de generacion de 86.8 MW [3] [8].

Ademas, al 31 de diciembre de 2011 la Comisién Reguladora de Energia habia otorgado 27
permisos para la generacion Eolo eléctrica, siete corresponden a plantas que entraron en
operacion en 2011 ubicadas en los estados de Baja California y Oaxaca, con una capacidad
autorizada total de 588.3 MW y una generacion autorizada anual de 2,063.59 GWh/ano. En
2012 entraron en operacion 3 plantas, ubicadas en el estado de Oaxaca, en la modalidad de
productor independiente de energia. A su vez, 17 plantas con 2,281.0 MW de capacidad
autorizada, ubicadas en los estados de Baja California, Nuevo Ledn, Oaxaca, San Luis Potosi,
Tamaulipas y Veracruz, se encuentran en construccion o por iniciar obras [3] [9].

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) lleva a cabo estudios para estimar el potencial
Eolo energético nacional. Estos estudios se basan en el supuesto de que sélo el 10% del area
total con potencial es aprovechable para la instalacion de parques edlicos. Como resultado,
el potencial energético del recurso eodlico estimado en el pais es del orden de 71 mil MW,
considerando factores de planta superiores a 20%. Para factores de planta mayores a 30% se
estima un potencial de 11,000 MW y con un factor de planta de mas de 35% de se estima un
potencial de 5,235 MW [3] [8].

Tabla 2. Potencial estimado de generacion eoloeléctrica en México [3].

Seglin estos estudios, las regiones con mejor potencial, se ubican en la zona del Istmo de
Tehuantepec, la costa del Golfo de México (particularmente la zona norte), y en la parte norte
de la Peninsula de Baja California.

Por otra parte, tan solo para Oaxaca, los estudios del National Renewable Energy Laboratory
de Estados Unidos (NREL) y diversas instituciones mexicanas, han estimado un potencial
superior a los 40,000 MW.
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De acuerdo con el estudio elaborado por la consultora PWC para la Asociacion Mexicana de
Energia Edlica, se parti6 de la base de un potencial edlico nacional de 50,000 MW para
factores de planta de al menos 20%, empleando la informacién y tecnologias vigentes.
Ademads, se consensud que existe un potencial competitivo de 12,000 M W edlicos que
pudieran ser desarrollados en el pais hacia el 2020. Dicha capacidad permitiria también
reducir hasta en un 17% las importaciones diarias de gas natural hacia el 2020 sin afectar los
margenes de reserva del SEN y capturar entre el 8 y el 15% de las emisiones evitadas de CO2
estimadas para el mismo periodo [10].

Prospectiva de crecimiento en México SENER 2012-2026.

Para 2026 se espera que la capacidad adicional instalada con energias renovables y grandes
hidroeléctricas sea de 18,505 MW, 20,545 MW y 22,788 M W en los escenarios bajo, de
planeacién y alto respectivamente, con 39.7% correspondiente a servicio publico, 49.8% a
autoabastecimiento y 10.5% a generacion distribuida.

Se estima que para el afio 2026 las instalaciones de generacion eléctrica con energias
renovables y grandes hidroeléctricas, al incorporarse en la modalidad de servicio publico,
sumen una capacidad de 8,160 MW en el escenario de planeacion; 3,219 MW para ser
generados a partir de viento, 151 MW por geotermia, 4,749 MW de grandes hidroeléctricas,
22 MW con pequetias centrales hidroeléctricas, 6 MW con solar fotovoltaico y 14 MW con
solar de concentracion. En autoabastecimiento se estima para el 2026 que se incorporen
10,228 MW en el escenario de planeacion, 81.6% (8,352 MW) en plantas edlicas, 7.4% (752
MW) con solar fotovoltaico, 6.9% (701 MW) con pequefia, mini y micro hidraulicas y 4.1%
(422 MW) con bioenergia. Por su parte, en la generacion distribuida se estima para el 2026
la incorporacién de una capacidad de 2,156 MW en el escenario de planeacion, de estos
21.4% (461 MW) son en plantas edlicas; 6.5% (139 MW) en pequefia, mini y micro
hidraulicas; 54.2% (1,170 MW) en solar fotovoltaica; 16% (345 MW) en plantas operadas
con bioenergia; 0.7% (16 MW) en solar de concentracion, y 1.2% (25 MW) en geotermia [3].

Tlustracion 3. Evolucion de la capacidad adicional de generacion con energias renovables y nuevas grandes hidroeléctricas para servicio
publico, 2012-2026 (MW) [3].
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Capitulo I1. Breve historia de la energia eolica.

El aprovechamiento de la energia cinética presente en el viento se remonta varios siglos atras,
al menos 3000 afios, principalmente para moler granos, bombeo de agua e impulso de navios
[11]. En Persia en el siglo IX se transformaba la energia cinética en mecanica mediante
molinos de viento de eje vertical con aspas usualmente de 5 metros de longitud por 9 metros
de altura. Posteriormente en el siglo XII aparecieron los molinos de viento en Europa, sin
embargo el disefio fue distinto al persa. Mientras el modelo Persa era de eje vertical movido
por fuerzas de arrastre, el modelo Europeo era de eje horizontal y movido por fuerzas de
sustentacion [12] [13]. Los molinos de viento fueron empleados ampliamente usados en la
vida rural, hasta que se vieron desplazados por las maquinas de combustion interna y las
redes de electrificacion [11]. Sin embargo, en Europa se mejoraron de tal manera que para el
siglo XVIII, incluian sistemas de posicionamiento para las aspas segun la variacion de
direccion del viento, asi mismo las aspas fueron tomando formas més aerodindmicas y cierto
grado de torsion, ademds de contar con sistemas de control de velocidad. Todas estas
caracteristicas serian luego incorporadas en las primeras turbinas eolicas para generacion
eléctrica [12] [13].

En el siglo XVIII los holandeses mejoraron los disefios de los molinos de viento para mejorar
su eficiencia y los emplearon no sélo para moler granos, sino también para drenar gran parte
de sus territorios. Posteriormente este tipo de molinos llegaron a América donde se les daria
una aplicacion directa para el bombeo de agua [13].

Tlustracion 4. Molino de Viento Holandés [14].

En 1888 en Estados Unidos C. Brush construy6 una de las primeras turbinas edlicas gracias
a la aparicion de los generadores eléctricos en el siglo XIX, la turbina tuvo una capacidad de
12 kW [11] [12]. Posteriormente M. Jacobs desarrollo lo que se h a considerado la
predecesora de las pequefias turbinas eolicas de uso doméstico. Dicha turbina contaba con

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Ingenieria Mecanica. 14



Propuesta de Disefio Aerodinamico para Reduccion de Turbulencia en la Estela de Rotacion en Turbinas
Eolicas de Baja Capacidad HAWT

tres alabes cuyos perfiles eran realmente aerodindmicos, se i ncorporaba aun sistema
residencial completo de generacion de energia eléctrica incluyendo baterias [12].

Ilustracion 5. Turbina Jacobs [12].

Para el siglo XX se conceptualizaron y construyeron gran cantidad de turbinas edlicas. Entre
1891 y 1918 en Dinamarca P. La Cour construyo mas de 100 turbinas eodlicas de tamafio
suficiente para generar 20-30 kW. Seguido a esto Lykkegaard Ltd. and F. L. Smidth & Co
construyeron turbinas de 30 a 60 kW [12]. En 1931 en la Unidn Soviética se construy¢ la
turbina Balaclava de 100 kW y 30 metros de didmetro [11]. En Estados Unidos en 1941, la
compaiiia S. Morgan Smith construy¢ la turbina Smith-Putnam de dos 4labes con un diametro
de 53.3 metros y una potencia de 1.25 MW, la mas grande durante los 40 afios siguientes.
Ademas contaba con control de paso en el alabe completo y alabes plegables para reduccion
de cargas. Al cabo de la segunda guerra mundial J. Juul erigi6 la turbina Gedser de 200 kW
y 24 metros de diametro en el sureste de Dinamarca en 1956. Esta turbina de tres alabes
empleo el paro aerodinamico para control de potencia y un generador de induccién en lugar
de un sincronico [11] [12] [13]. Asi mismo en Reino Unidos a comienzos de la década de
1950 se construy6 la turbina Andrea Enfield de la misma capacidad que la turbina Balclava,
pero con un diametro de 24 metros. Siguié a esto la turbina de 1.1 MW y 35 metros de
didmetro probada en 1963 por Electricit¢ de France [11]. Son de destacar los trabajos
realizados por U. Hiitter entre las décadas de 1950 y 1960 en Alemania, enfocados a la
aplicacion de los principios de la aerodinamica moderna al disefio de turbinas edlicas y la
construccion de innovadoras y ligeras turbinas. Muchos de los conceptos con los cuales
trabajo estan en uso hoy en dia [11] [12].

Durante este mismo periodo se experiment6 con diferentes tipos de turbinas eolicas. Entre
las mas notables se encuentra la turbina Darrieus disefiada por Darrieus G.J.M en 1920, la
cual se patento posteriormente en 1931 en Estados Unidos. Este tipo de turbina posee
estrechos 4labes curvados girando alrededor de un eje vertical. En este mismo periodo J. D.
Madaras invento una turbina que trabaja bajo el efecto Magnus, el cual es basicamente
derivado de la fuerza sobre un cilindro rotatorio colocado en una corriente de aire. Por su
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parte S.J. Savonius en Finlandia invento el rotor Savonius. Este consiste de dos mitades de
un cilindro dividido longitudinalmente y acomodados radialmente sobre un eje vertical. El
rotor es impulsado por la diferencia de las fuerzas de arrastre que act@ian sobre las partes
concavas y convexas que enfrentan al viento [13].

Tlustracion 6 Turbina Smith-Putnam en Vermont USA (didmetro de rotor 53.3 m, potencia nominal 1 250 kW), 1941 [14].

Después de la crisis del petroleo en la decada de 1970 surgio interes por las fuentes
alternativas de energia, entre las cuales estuvo la energia eolica. En Estados Unidos varios
proyectos fueron impulsados, uno ellos fue el desarrollo de las turbinas NASA MOD-0 (38
metros de didmetro y 100 kW) y Boeing MOD-5B (98 metros de didmetro y 3.2 MW). Sin
embargo, ninguno de los proyectos desarrollados llego a ser producido de manera comercial.
Programas similares fueron impulsados en Reino Unido, Alemania y Suecia [11] [12] [13].
En 1981 una innovadora turbina de eje horizontal de tres alabes y una capacidad de 3 MW
fue construida en Estados Unidos, dicha turbina utilizaba una transmision hidraulica. A pesar
del desarrollo logrado, hasta entonces el nimero de 4labes permanecia incierto y las grandes
turbinas fueron construidas con uno, dos o tres alabes [11]. En la década de 1980, se
instalaron en California en Estados Unidos un gran nimero de turbinas edlicas de
manufactura estadounidense y danesa, el llamado “California Rush”, para producir
aproximadamente 1500 MW [12]. En esta época surgio el concepto de disefio llamado
“Danes”, el cual consta de tres alabes, rotor de paro regulado y un tren de potencia de
induccion de velocidad fija. Esta arquitectura ha probado ser satisfactoria y ha sido
implementada en turbinas de hasta 60 metros de diametro y 1.5 MW [11]. Una vez concluido
el “California Rush” muchos de los fabricantes en Estados Unidos desaparecieron y sus
contra partes en Dinamarca se reestructuraron o se fusionaron para sobrevivir [12].
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Tlustracion 7. Turbina edlica MOD OA [13].

En los ultimos afos, los tamafios de las turbinas e6licas mas grandes han incrementado de 25
KW hasta 6 MW aproximadamente. La capacidad instalada a nivel mundial para el afio 2009
fue de aproximadamente 115 000 M W, la mayor parte en Europa. El aprovechamiento de
energia edlica mar adentro también ha registrado un a ctivo crecimiento en Europa con
alrededor de 2000 MW instalados a finales de 2008 [12].
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Capitulo I11. El recurso edlico.

El viento varia geografica y temporalmente, este comportamiento se presenta en un amplio
rango de escalas tanto espaciales como temporales. A gran escala la variabilidad espacial
describe diferentes regiones climaticas. Estas regiones son definidas por la latitud, la cual
afecta la cantidad de insolacion recibida. Dentro de cualquier region climdtica existe una
variacion mas pequefia dictada por la proporcion de mares y tierras y la presencia de
montafias y planicies. La variabilidad temporal a gran escala significa que la cantidad de
viento puede variar de un afio al siguiente, con variaciones aun mas grandes en periodos de
décadas o mas grandes. En escalas mds pequenas a un afio las variaciones estacionales son
mas predecibles. Aunque existen grandes variaciones en escalas mas pequeias de tiempo,
estas no son frecuentemente bien predichas mas alla de unos pocos dias. En escalas atin mas
pequenas de minutos a segundos o menores, las variaciones de la velocidad de viento
conocidas como turbulencia pueden tener efectos significantes en el disefio y desempefio de
turbinas individuales [11].

En uno de los modelos mas simples para la mecanica del movimiento de viento de la
atmosfera, cuatro fuerzas atmosféricas pueden considerarse. Estas incluyen: fuerzas de
presion, la fuerza de Coriolis causada por la rotacion de la tierra, fuerzas de inercia debido a
movimiento circular en gran escala, y la fuerza friccional en la superficie de la tierra [12].

La fuerza de Coriolis es medida con respecto a un marco de referencia rotativo. Asi, su
magnitud depende de la velocidad de viento y la latitud. La direccion de la fuerza de Coriolis
es perpendicular a la direccion de movimiento del aire. El resultado de las fuerzas de presion
y Coriolis es llamado viento geostropico y tiende a ser paralelo a las lineas isobaras [12] [13].
La magnitud del viento geostropico es una funcion de equilibrio de fuerzas. Esto es un caso
idealizado, ya que la presencia de areas de alta y baja presion provoca que las isobaras sean
curvadas. Esto impone una fuerza adicional al viento, una fuerza centrifuga. El viento
resultante es llamado viento de gradiente. El viento de gradiente también es paralelo a las
isobaras y es el resultado del equilibrio de las fuerzas. Una fuerza final en el viento es debida
a la friccion en la superficie de la tierra. Es decir, la superficie de la tierra ejerce una fuerza
horizontal sobre el aire en movimiento, cuyo efecto es retardar el flujo. Esta fuerza disminuye
conforme la altura encima del terreno aumenta y se hace insignificante encima de la capa
limite, definida como la region cercana a la tierra en la atmdsfera donde las fuerzas viscosas
son importantes [12].

Variacion geografica en el recurso eolico.

Los vientos son impulsados principalmente por diferencias de presion debidas a la radiacion
solar, la cual causa calentamiento diferencial en la superficie terrestre. El calentamiento es
mas intenso en zonas cercanas al ecuador que en los polos. El aire calido del ecuador sube y
circula en la atmosfera para precipitarse a la superficie en areas mas frias de los polos. El
movimiento resultante es influenciado por las fuerzas de Coriolis debido a la rotacion de la
tierra [11] [12] [13]. Como la fuerza impulsora que causa este movimiento es derivada del
sol, la energia del viento es basicamente una forma indirecta de la energia solar. Entre uno y
dos por ciento de la radiacion solar total que alcanza la superficie de la tierra es convertido a
energia de viento [13]. Existe una fuerza producto del gradiente presion en la direccion
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vertical, pero esta es por lo general anulada por la fuerza gravitacional. Asi, los vientos soplan
predominantemente en el plano horizontal, respondiendo a gradientes de presion horizontal
[12]. La irregularidad de la superficie terrestre, con sus patrones de masas de agua y tierra,
aseguran que este patron de circulacion global sea perturbado por escalas mas pequefias de
variacion. Montafias y colinas presentan considerables variaciones locales en la velocidad
del viento, esto es resultado de la altitud, ya que en la capa limite de la tierra la velocidad
aumenta con la altura sobre la superficie. Esta variacion también es resultado de la
aceleracion del viento sobre y alrededor de colinas y montafas, asi como por el paso a través
de valles alineados en la direccion del viento [11] [13] [14]. Las variaciones espaciales en la
transferencia de calor a la atmdsfera crean variaciones en el campo de presion atmosférico,
lo que provoca que el aire se mueva desde un alta a una baja presion. Las regiones costeras
son frecuentemente mas ventosas debido al calentamiento diferencial de mares y tierras.
Cuando el mar es mds caliente que la tierra una circulacion local se desarrolla, en la cual aire
de la superficie fluye desde la tierra al océano, con aire caliente elevandose sobre el océano
y aire frio precipitdndose sobre la tierra. Cuando la tierra estd mas caliente el patron es
inverso. La tierra se calienta y se enfria mas rapido que la superficie del océano, asi que este
patrén de brisa marina y brisa terrestre tiende a repetirse cada 24 horas [11] [12] [13] [14].

Variaciones anuales y estacionales.

Las variaciones interanuales de la velocidad de viento ocurren en escalas de tiempo mayores
a un afio. Estas pueden tener un gran efecto en la produccion de una turbina de viento a largo
plazo. La capacidad de estimar la variabilidad en un sitio dado es casi tan importante como
la estimacion del viento medio a largo plazo [12].

Las variaciones durante el afio pueden ser caracterizadas en términos de una distribucion de
probabilidad. La distribucion Weibull ha dado una buena representacion de la variacion en
horas de la velocidad media en un afio en muchos sitios tipicos. Es caracterizada por dos
parametros, un parametro de escala y un parametro de forma, el cual describe la variacion
sobre la media. Un caso especial de la distribucion Weibull es la distribucion Raleigh, con
un coeficiente de forma de 2, el cual es un valor tipico para muchas regiones. Un valor mayor
del coeficiente de forma indica un sitio donde la variacion de la velocidad media por hora
sobre la media anual es pequefia. Un valor mas pequefio indica gran variacion sobre la media.
Aunque una distribucion Weibull da buena representacion del régimen de viento en muchos
sitios, esta no es siempre el caso. Algunos sitios que muestran distintos climas de viento en
verano y en invierno pueden ser representados muy por una distribucion Weibull de doble
pico con diferentes factores de escala y forma en las dos estaciones [11] [13].

Los meteordlogos generalmente concluyen que se necesitan 30 afios de datos para determinar
los valores de tiempo o clima a largo plazo y que se necesitan al menos cinco afios para llegar
a un promedio confiable velocidad de viento anual en un sitio dado. Sin embargo, los
registros de datos mas cortos pueden ser utiles [12]. Aspliden, C. L., Elliot, D. L. y Wendell,
L. L. [15] indican que un afio de datos de registro son generalmente suficientes para predecir
velocidades de viento medias estacionales a largo plazo con una exactitud del 10 %y unnivel
de confianza del 90 %.
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Variaciones diurnas y sinopticas.

En escalas de tiempo mas cortas, las variaciones de velocidad son mds aleatorias y menos
predecibles [11]. Este tipo de variacién de velocidad de viento es debido al calentamiento
diferencial de la superficie de la tierra durante el ciclo de radiacién diario. Una variaciéon
diurna tipica consiste en un aumento de la velocidad de viento durante el dia con velocidades
de viento mas bajas durante las horas a partir de la medianoche hasta la salida del sol [12].
Estas son las variaciones sindpticas, las cuales son asociadas con patrones de clima de gran
escala tales como areas de alta y baja presion y frentes climaticos que se mueven a través de
la superficie de la tierra [11]. Los cambios diurnos mas grandes generalmente ocurren en
primavera y verano y los mas pequeios en invierno. Ademas, la variacion diurna de la
velocidad de viento es influenciada por la posicion y la altitud sobre el nivel del mar [12].
Las fuerzas de Coriolis inducen un movimiento circular del aire cuando trata de moverse
desde regiones de alta presion a baja presion, estos patrones circulares atmosféricos de gran
escala tipicamente pueden tardar pocos dias para pasar sobre un punto dado, aunque
ocasionalmente pueden estancarse en un lugar por mas tiempo antes de moverse o disiparse

[11].

Variaciones debido a localizacion y direccion de viento.

La velocidad de viento es muy dependiente de la topografica local y de la vegetacion, por lo
cual las diferencias entre dos sitios el uno cerca del otro pueden ser significativas. La
direccion de viento también varia sobre las mismas escalas de tiempo sobre las cuales varian
las velocidades de viento. Las variaciones estacionales pueden ser pequenas, del orden de 30
grados. Y los vientos mensuales medios pueden cambiar de direcciéon en 180 grados en un
afo. Las variaciones de direccion a corto plazo son el resultado de la naturaleza turbulenta
del viento [12].

Turbulencia.

La turbulencia es generada principalmente por dos causas: friccion con la superficie de la
tierra y efectos termales y se refiere a las fluctuaciones en la velocidad de viento sobre una
relativa rapida escala de tiempo, tipicamente menor que 10 minutos [11]. Los promedios de
velocidad en 10 minutos son tipicamente determinados usando una velocidad de muestreo de
aproximadamente 1 segundo. Es aceptado generalmente que las variaciones en la velocidad
de viento con periodos menores de un segundo a diez minutos y que tienen un c aracter
estocastico se consideren representaciones de turbulencia [12]. El viento turbulento puede
tener una velocidad media relativamente constante sobre periodos de tiempo de una hora o
mas, pero durante tiempos mas cortos puede ser completamente variable. La variabilidad del
viento superficialmente parece ser completamente arbitraria, pero realmente tiene rasgos
distintivos. Estos rasgos son caracterizados por varias propiedades estadisticas: intensidad de
turbulencia, funcion de densidad de probabilidad de velocidad de viento, auto-correlacion,
escala de tiempo integral / escala de longitud y funcion de densidad espectral de potencia
[12]. La turbulencia no puede ser representada simplemente en términos de ecuaciones
deterministicas, es g eneralmente mds util desarrollar descripciones de turbulencia en
términos de propiedades estadisticas. Existen muchas descripciones estadisticas de
turbulencia, estas abarcan desde intensidades de turbulencia simple y factores de rafaga hasta
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detalladas descripciones de la forma en la cual las tres componentes de turbulencia varian en
el espacio y tiempo como una funcion de frecuencia [11].

El viento turbulento consiste de componentes longitudinales, laterales, y v erticales. El
componente longitudinal, en la direccion de viento predominante es designado u (z, t), el
componente lateral es v (z, ¢) y el componente vertical es w (z, t). Cada componente es con
frecuencia concebida como integrada por un viento medio de corto plazo y un v iento
fluctuante de media cero sobrepuesto. La velocidad de viento media a corto plazo, se refiere
a la velocidad de viento promedio durante algiin periodo de tiempo mas largo que el tiempo
caracteristico de las fluctuaciones de turbulencia. Este periodo de tiempo es por lo general
tomado como diez minutos, pero puede ser tan largo como una hora [12].

Intensidad de turbulencia.

La intensidad de turbulencia es una mediada del nivel de turbulencia global. Es definida como
la relacion de la desviacion estandar de las variaciones de velocidad de viento sobre la
velocidad media. En este calculo tanto la desviacion estandar como la media son calculadas
durante un periodo de tiempo mas largo que aquel de las fluctuaciones turbulentas, pero mas
cortd que periodos asociados con otros tipos de variaciones de velocidad de viento. La
longitud de este periodo de tiempo es normalmente no mas que una hora, y es por lo general
igual a diez minutos. La tasa de muestreo es normalmente al menos una vez por segundo (1
Hz) [11] [12]. Las variaciones de velocidad de viento turbulenta pueden ser consideradas
Gaussianas, pero rafagas extremas como las rafagas de velocidad de viento con periodo de
retorno de 50 afios no estan incluidas en este rango [14].

La intensidad de turbulencia esta con frecuencia en el rango de 0.1 a0.4 [12] [14]. En general,
las intensidades de turbulencia mas altas ocurren con las velocidades de viento mas bajas,
pero el valor restrictivo inferior en un lugar dado dependera de las caracteristicas del terreno
especifico y condiciones superficiales en el sitio. Dicho de otra manera, la intensidad de
turbulencia depende de la rugosidad de la superficie y la altura sobre la superficie, sin
embargo también depende de caracteristicas topograficas y del comportamiento termal de la
atmosfera. Basado en su naturaleza, la zona turbulenta puede ampliarse hasta 2 veces la altura
del obstaculo corriente arriba y 10 a 20 veces corriente abajo. Su influencia en la direccion
vertical puede ser de 2 a 3 veces la altura del obstaculo [13]. Al aumentar la altura sobre el
terreno los efectos de todos los procesos provocados por la interaccion con la superficie de
la tierra se vuelven mas débiles, por encima de cierta altura el flujo de aire puede considerarse
libre de influencias [11] [12].

Espectro de turbulencia.

El espectro de turbulencia describe el contenido de frecuencias de las variaciones de
velocidad del viento. Segun la ley de Kolmogorov, el espectro debe acercarse a un limite
asintotico en alta frecuencia, esto basado en el decaimiento de remolinos turbulentos a mas
altas frecuencias como energia turbulenta disipada en forma de calor [11]. Dos expresiones
alternativas para el espectro del componente longitudinal de la turbulencia son comiinmente
usada, ambas tendiendo al limite asintdtico: el espectro Kaimal y de von Karman [11] [14].
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Segun Petersen [16], el espectro de von Karman da una buena descripcion para la turbulencia
en tuneles de viento, aunque el espectro de Kaimal pueda dar un mejor ajuste para
observaciones empiricas de turbulencia atmosférica. Sin embargo, el espectro de von Karman
a menudo es usado para la consistencia con expresiones analiticas en correlaciones [11] [14].
Trabajos recientes sugieren que el espectro de von Karman da una buena representacion de
la turbulencia atmosférica por encima de los 150 m aproximadamente [11].

Escalas de longitud.

Para usar los espectros es necesario definir la escala de longitud apropiada, las escalas de
longitud son dependientes de la rugosidad superficial, asi como de la altura sobre el terreno;
la proximidad del terreno restringe el tamafio de los remolinos turbulentos y asi se reducen
las escalas de longitud. Suficientemente por encima del terreno la turbulencia no esta
restringida por la proximidad de la superficie y se vuelve isotrdpica; basado en medidas para
un mayor rango de alturas se toma en cuenta un aumento de escalas de longitud con el grosor
de la capa limite [17] [18], que también implica una variacidon de escalas de longitud con la
velocidad media del viento. Esto conlleva a expresiones mas complicadas para las escalas de
longitud [11].

Turbulencia en estelas y granjas de viento.

Al extraer la energia del viento, una turbina deja una estela caracterizada por velocidades de
viento reducidas y niveles aumentados de turbulencia. Otra turbina en funcionamiento en esta
estela, o profundamente dentro de una granja de viento donde los efectos de varias estelas
pueden ser sentidos simultdneamente, producird menos energia y s ufrird mayor carga
estructural que una turbina que funciona en la corriente libre.

Inmediatamente detrds de una turbina, su estela puede considerarse como una region de
velocidad de viento reducida ligeramente mas grande en diametro que la turbina [19]. La
reduccion de la velocidad estd directamente relacionada con el coeficiente de empuje de la
turbina, ya que esto determina el momento extraido del flujo. Como esta region de velocidad
de viento reducida converge corriente abajo, el gradiente de velocidad de viento entre la
estela y el flujo libre fuera de la estela causan turbulencia de corte adicional, lo cual asiste a
la transferencia de momento en la estela del flujo circundante. Asi, la estela y el flujo
circundante comienzan a mezclarse y la region de mezclado se extiende hacia adentro al
centro de la estela, asi como hacia fuera para hacer que el ancho de la estela aumente. De esta
manera, el déficit de velocidad en la estela disminuye y la estela se hace mas amplia, pero
mas débil, hasta que el flujo se haya recuperado totalmente lejos corriente abajo. La tasa a la
cual esto ocurre es dependiente del nivel de turbulencia ambiental [11].

Ademas de esta turbulencia de corte, la turbina en si misma genera turbulencia adicional
directamente a consecuencia de los vortices desprendidos de la punta de los alabes y la
perturbacion general al flujo causado por los dlabes, gondola y torre. Este componente
mecanico de la turbulencia es de relativamente alta frecuencia, y decae relativamente rapido.
Bossanyi [20] desarrollo un modelo tedrico que describe como esta turbulencia adicional
podria decaer: los remolinos grandes dan ocasion a mas pequefios, y entonces la energia
turbulenta se mueve a frecuencias mas altas hasta que sea finalmente disipada como calor.
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El modelo predice una tasa mas rapida de decaimiento a vientos bajos y en intensidades de
turbulencia ambientales altas.

Mas alla de la region cerca de la estela, una vez que la turbulencia de corte generada ha
alcanzado el centro de la estela y comenzo a erosionar el déficit de velocidad en la linea
central, la variacion la velocidad media en la estela puede ser descrita por un perfil simétrico
con una seccion transversal Gaussiana [11].

Turbulencia en terreno complejo.

La prediccion de la intensidad de turbulencia y espectro en un punto dado dentro de un area
del terreno complejo no es fiable. Terreno montafioso corriente arriba del sitio en cuestion
llevard a niveles de turbulencia generalmente mads altos, y algunos autores han sugerido que
esto pueda ser calculado mediante una longitud de rugosidad regional que toma la topografia
en cuenta, asi como la rugosidad superficial [21]. Por otro lado, la distorsion del flujo por el
terreno local puede reducir la intensidad de turbulencia. A alturas por encima del terreno que
tienen importancia para turbinas de viento, la teoria de deformacion répida se aplica, lo que
significa que la varianza de las fluctuaciones turbulentas no cambiard mucho al pasar el flujo
sobre caracteristicas del terreno tal como colinas [11]. Por lo tanto si hay aceleracion del flujo
al pasar sobre una colina, la intensidad de turbulencia disminuird, y la escala de longitud
aumentard, causando un cambio del espectro de turbulencia hacia frecuencias inferiores sin
ningin cambio de forma [22]. Sin embargo, el efecto también es acompafiado por un cambio
de la energia turbulenta desde la componente longitudinal hasta las componentes laterales y
verticales de turbulencia, causando que la turbulencia por encima de las colinas sea mas
isotropica [16].

Capa limite.

La capa limite atmosférica, también conocida como la capa limite planetaria, es la parte mas
baja de la atmosfera y sus caracteristicas estan directamente influenciadas por el contacto con
la superficie de la tierra. La altura de la capa limite atmosférica varia segiin la brusquedad
del terreno de la tierra, el perfil de temperaturas vertical y velocidad de viento. Por ejemplo,
en una noche clara puede extenderse s6lo 100 m por encima de la superficie y durante un dia
de verano caliente con velocidades de viento bajas puede alcanzar hasta 2 000 m. La altura
media asumida de la capa limite atmosférica es aproximadamente 1 000 m [14]. Los efectos
principales que gobiernan las propiedades de la capa limite son la fuerza del viento
geostropico, la rugosidad superficial, el efecto Coriolis y los efectos termales [11] [12] [14].

Se espera que la velocidad horizontal del viento sea el cero en la superficie de la tierra y
aumente con la altura dentro de la capa limite atmosférico, esta variacion de la velocidad de
viento con la elevacion es llamada perfil vertical de velocidad de viento o viento vertical de
corte. Hay al menos dos problemas basicos en la determinacion de perfiles de velocidad de
viento vertical para aplicaciones en energia edlica: La variacion instantanea de las
velocidades de viento como una funcién de altura y la variacion estacional de las velocidades
de viento medias como una funcion de altura. Estos son problemas separados y distintos, y a
menudo se supone erroneamente que una sola metodologia puede ser aplicada a ambos [12],
es decir, la variacion de perfiles 'instantaneos' estd relacionada por la teoria de semejanzas de
capas limites [23]. Por otra parte, los cambios en los promedios de velocidad a largo plazo
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como una funcidén de altura estan relacionados con la estadistica de acontecimientos con
varios factores de influencia, como la estabilidad atmosférica [24].

Una caracteristica particularmente importante de la atmoésfera es su estabilidad, la tendencia
de resistir al movimiento vertical o suprimir la turbulencia existente. La estabilidad de la capa
limite atmosférica es un factor determinante para los gradientes de velocidad de viento que
son experimentados en los primeros cientos metros sobre la superficie [12].

La estabilidad de la atmoésfera de la tierra es gobernada por la distribucion vertical de
temperaturas que resulta del calentamiento por radiacion o el enfriamiento de la superficie y
la mezcla convectiva subsecuente del aire adyacente a la superficie. La influencia de efectos
termales puede ser clasificada en tres categorias: estratificacion estable, inestable y neutra.
La estratificacion inestable ocurre cuando hay un gran calentamiento superficial, causando
que el aire caliente cerca de la superficie se eleve, al elevarse se expande debido a la presion
reducida y por lo tanto se enfria adiabaticamente. Si el enfriamiento no es suficiente para
llevar al aire a un equilibrio termal con el aire circundante, entonces este seguira elevandose
dando lugar a células de conveccion grandes. El resultado es una gruesa capa limite con
remolinos turbulentos de gran escala donde existe mucho mezclado vertical y transferencia
de momento, dando como resultado un relativamente pequefio cambio en la velocidad media
del viento con altura [11] [12] [14]. Si el efecto del enfriamiento adiabatico causa que el aire
ascendente se haga mas frio que el de sus alrededores su movimiento vertical sera suprimido,
esto es conocido como estratificacion estable. En esta situacion la turbulencia es dominada
por la friccion con el suelo y el viento vertical de corte puede ser grande. En la atmosfera
neutra el enfriamiento adiabatico del aire al elevarse es tal que este permanece en equilibrio
termal con sus alrededores y las propiedades de capa limite dependen principalmente de la
rugosidad superficial y el efecto de Coriolis [11] [14].

Si la rugosidad superficial cambia, el perfil del viento de corte cambia gradualmente corriente
abajo de la transicion del terreno, desde el original al nuevo perfil. Esencialmente, una nueva
capa limite comienza y la frontera entre la nueva y la vieja capa limite incrementa desde cero
en el punto de transicion hasta la nueva capa limite. El efecto de la rugosidad superficial no
causa Unicamente que la velocidad de viento disminuya mds cerca de la tierra. También hay
un cambio en la direccion entre el viento geostropico “libre” de presion y el viento cerca de
la tierra. Aunque el viento geostropico es conducido por los gradientes de presion en la
atmosfera, la fuerza de Coriolis actlia para obligar al viento a fluir perpendicularmente al
gradiente de presion, causando un patron circular caracteristico [11].

Variacion de la velocidad de viento con la altura.

El flujo de aire encima de la tierra es retardado por la resistencia friccional ofrecida por la
superficie de la tierra, la tasa a la cual la velocidad aumenta con la altura depende de la
brusquedad del terreno [13], lo cual define el fendémeno llamado viento vertical de corte. En
estudios de energia eolica, dos modelos matematicos o leyes han sido generalmente usados
para modelar el perfil vertical de la velocidad de viento sobre regiones de terreno llano
homogéneo. El primer enfoque, la ley logaritmica, tiene sus origenes en el flujo de capa limite
en la mecanica de fluidos y en la investigacion atmosférica, es decir, estd basado en una
combinacion de la investigacion tedrica y empirica [12] [14]. El segundo enfoque es la ley
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de potencia. Ambos enfoques son sujetos a la incertidumbre causada por la compleja
naturaleza variable de los flujos turbulentos [25].

Trabajos recientes [26] han mostrado que no hay ninguna diferencia significativa entre el
desempefio de las leyes logaritmica y de potencia para predecir el viento de corte, y en
algunas circunstancias usando cualquiera se pueden dar predicciones inexactas de
velocidades de viento medias a la altura del hub. Esta conclusion estd basada en el uso de
conjuntos de datos experimentales en: terreno llano sin arboles, terreno montafioso sin
arboles, y terreno arbolado. Para estos tres tipos del terreno, se encontré que la diferencia
entre la velocidad de viento predicha a la altura del hub a 50 m y el valor experimentalmente
medido varia aproximadamente desde 1 % hasta 13 % [12].

Las leyes logaritmica y de potencia s6lo son validas para una atmdsfera estable con una
superficie absolutamente plana idealizada con una longitud de rugosidad uniforme. Un perfil
de temperaturas diferente causa cambios en la transferencia de calor vertical y transferencia
de masa, los cuales crean diferencias en la turbulencia y el perfil de viento y por ende en el
gradiente de velocidad de viento. Una descripcion amplia del perfil de viento vertical de
corte, anade al perfil de viento logaritmico untérmino de correcciéon que considera la
estratificacion atmosférica debido al perfil de temperaturas vertical. La funcion de estabilidad
empirica toma en cuenta la influencia de la estratificacion termal; es positivo para una
atmosfera inestable y negativo para una estable, y cero para una atmoésfera neutramente
estable. La longitud de estabilidad de Monin-Obukhov es el parametro que describe el
intercambio de masas vertical debido a la proporcion de fuerzas de friccion y sustentacion
[27]. A partir de mediciones, la longitud de estabilidad de Monin-Obukhov puede ser
determinada directamente o i ndirectamente; una medicion directa es posible con un
anemoOmetro ultrasonico o midiendo la diferencia de temperaturas del aire en dos alturas [14].

Velocidades de viento de rafaga.

Es util saber la velocidad de rafaga maxima que se puede esperar ocurra en cualquier
intervalo de tiempo dado. Esto es representado por un factor de rafaga G, el cual es la relacion
de la velocidad de rafaga sobre la velocidad media de viento por hora. El factor G es una
funcién de la intensidad de turbulencia y depende de la duracion de la rafaga. Asi, el factor
G para una rafaga 1 s serd mas grande que para una rafaga 3 s, ya que cada rafaga 3 s tiene
dentro de ella una rafaga 1 s mas alta [11].

Velocidades de viento extremas.

El factor meteoroldgico primario en la evaluacion de un sitio para instalacion de una turbina
es la velocidad media de viento. Otra consideracion importante es la velocidad de viento
extrema esperada. Un viento extremo es el valor de la velocidad de viento mas alta
promediada sobre algun intervalo de tiempo adecuado con una probabilidad anual del
ocurrencia de 1 sobre el nimero de afios, es decir los vientos extremos son normalmente
descritos en términos del periodo de retorno. [12].

La determinacién de velocidades de viento extremas por la medicion actual es dificil, ya que
esto requiere mediciones durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo, es posible estimar
velocidades de viento extremas usando los valores extremos de alglin periodo de tiempo mas
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corto en conjunto con un modelo estadistico conveniente. El modelo estadistico mas comun
para estimar velocidades de viento extremas es la distribucion de Gumbel [12].

Una distribucion de probabilidad de velocidades medias de viento por hora, como la
distribucion de Weibull, dara estimaciones de la probabilidad de exceder cualquier nivel
particular de la velocidad media de viento por hora. Sin embargo, cuando se usa para estimar
la probabilidad de vientos extremos se requiere un conocimiento preciso de la velocidad de
viento en la cola de la distribucion. Esto no es muy confiable ya que casi todos los datos que
fueron usados para ajustar los parametros de la distribucion son registrados a velocidades de
viento inferiores [11] [14].

Fisher y Tippett [28] y Gumbel [29] han desarrollado una teoria de valores extremos que es
util en este contexto. Si una variable medida, tal como velocidad media de viento cada hora,
conforma una distribucion de probabilidad acumulativa particular, entonces los valores
maximos de la velocidad media de viento por hora en un periodo determinado tendran una
distribucion de probabilidad acumulativa, con unnim ero determinado de picos
independientes dentro de ese periodo. Esto con poca probabilidad dara estimaciones exactas
para medias extremas por hora, ya que la cola de la distribucion de la velocidad de viento no
puede considerarse confiablemente. Sin embargo, Fisher y Tippett [28] demostraron que para
cualquier funcion de distribucion de probabilidad acumulativa que converja hacia la unidad
al menos exponencialmente (como es usualmente el caso para distribuciones de velocidad de
viento, incluso la distribucion de Weibull), la funcion de distribucion de probabilidad
acumulativa para valores extremos siempre tendera a un limite asintético ya que el numero
de observaciones aumenta [11].

Segun Cook [30], una mejor estimacion de la probabilidad de vientos extremos se obtiene
ajustando una distribucion de Gumbel a valores extremos de la velocidad de viento al
cuadrado. Esto es debido a que la funcion de distribucion de probabilidad acumulativa de la
velocidad de viento cuadrada es mas cercana a un comportamiento exponencial que la
distribucion de la velocidad de viento misma, y esto converge mucho mas rapidamente a la
distribucion de Gumbel. Por lo tanto, usando el método de predecir valores extremos de la
velocidad de viento cuadrada, se pueden obtener estimaciones mas confiables a partir de un
numero dado de observaciones [11].

Vientos extremos en estandares.

El disefio de turbinas de viento debe permitir que resistan velocidades de viento extremas,
asi como responder bien a las condiciones mas “tipicas”. Por lo tanto, varios estandares
especifican las velocidades de viento extremas para las cuales debe ser disefiada. Esto incluye
velocidades de viento medias extremas asi como diversos tipos de rafaga severa [11].

Siempre es posible que una turbina este fuera de operacion debido a una falla cuando una
rafaga ocurre; si la falla perjudica la capacidad de la turbina de enfrentarse con la rafaga,
entonces la turbina deberia resistir cargas alin mayores. Sin embargo, la probabilidad de que
las rafagas mas extremas ocurran al mismo el tiempo que una falla de turbina es muy
pequefia, entonces es habitual especificar que una turbina con una falla necesita solo ser
disefiada para resistir, por ejemplo, la rafaga extrema anual y no la rafaga extrema de 50 afios.
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El estandar IEC [31], especifica una velocidad de viento de referencia, la cual es cinco veces
la velocidad de viento media anual. La velocidad de viento extrema de 50 afios esta dada
entonces por 1.4 veces la velocidad de referencia a la altura del hub, y varia con la altura
usando un exponente para la ley de potencia de 0.11. La velocidad de viento extrema anual
es tomada como el 75% del valor en 50 afios [11] [14].

Prediccion y pronostico de velocidad del viento.

El analisis estadistico puede ser usado para determinar el potencial de energia de viento de
un sitio dado y estimar la salida de energia de una turbina de viento. Si los datos medidos de
la serie de tiempo estan disponibles en la posicion y altura deseadas, puede haber poca
necesidad de un andlisis de datos en términos de distribuciones de probabilidad y técnicas
estadisticas. Por otra parte, si la proyeccion de datos medidos de una posicidon a otra se
requiere, o cuando los datos resumidos estan disponibles, entonces hay claras ventajas para
el uso de representaciones analiticas para la distribucion de probabilidad de la velocidad de
viento [11].

Dos distribuciones de probabilidad son cominmente usadas en la analisis de datos de viento:
Rayleigh y Weibull. La distribucion Rayleigh usa un parametro: la velocidad media de
viento. La distribucion Weibull estd basada en dos parametros y asi, puede representar mejor
una variedad mas amplia de regimenes de viento. Tanto las distribuciones de Weibull como
Rayleigh son llamadas distribuciones de “sesgo”, las cuales solo son definidas para valores
mayores a cero [12] [14].

Los pronoésticos caen en dos categorias: prediccion de variaciones turbulentas a corto plazo
sobre una escala de tiempo de segundos a minutos, que pueden ser utiles para asistir con el
control operacional de las turbinas de viento o las granjas de viento, y el largo plazo que se
pronostica a lo largo de periodos de unas horas o dias, que pueden ser ttiles para planear el
despliegue de otras centrales eléctricas en la red [11].

Los modelos de prondstico requieren un conjunto basico de entradas, para modelos fisicos
incluyen la disposicion de la granja de viento y las curvas de potencia de las turbinas de
viento; a veces las mediciones de la produccion de turbinas individuales o una granja de
viento son usadas. Los modelos de micro escala y meso escala también requieren la
informacion sobre el terreno, es decir, variacion de altura y brusquedad [12] [14].

Reciente el pronostico de energia de viento ha sido concentrado sobre un marco de tiempo
de pocas horas o uno a dos dias y es generalmente definido como el pronostico de energia de
viento a corto plazo. Generalmente una estimacion del error, es decir, la desviacion estandar
o el intervalo de confianza, también es calculada. Ademas, el modelo de prondstico puede
ser usado para predecir acontecimientos extremos, como tormentas [12].

La mayor parte de técnicas de prondstico a corto plazo estan basadas en modelos estadisticos
de series de tiempo o m odelos numéricos de prediccion meteorologica (modelos
fisicos/meteoroldgicos) o una combinacion de ambos [11] [12].
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Métodos estadisticos.

La prediccion estadistica mas simple es conocida como un prondstico de persistencia: la
prediccion es establecida igual a la ultima medida disponible, en otras palabras, se supone
que el ultimo valor medido persista en el futuro sin ningiin cambio.

Una prediccion mas sofisticada podria ser alguna combinacion lineal de los Gltimos valores
medidos, esto es conocido como un modelo auto regresivo de orden n, o AR. También se
puede definir el error de prediccion en cada paso y luego usar los errores de prediccion
recientes para mejorar la prediccion. Esto es conocido como un modelo auto regresivo de
orden n, de valor medio mévil m, o ARMA (n, m), lo puede ser extendido a un modelo
ARMAX, donde las X albergan otra variable medida que es incluida en la prediccion.

Las estimaciones de los parametros de los modelos son actualizadas en cada intervalo de
tiempo para minimizar el valor esperado de la suma de cuadrados de los errores de prediccion,
incluyendo un llamado factor de olvido. La influencia de observaciones mas viejas puede
ser cada vez mas reducida, llevando a una estimacion adaptable de los pardmetros, los cuales
cambiaran gradualmente para acomodar variaciones en las propiedades estadisticas [11].
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Capitulo V. Disefio aerodinamico de turbinas edlicas.?
Introduccion

Al remover energia cinética al viento, este debe reducir su velocidad, pero solo la masa de
aire que pasa por el area del disco del rotor es afectada [11] [32]. Suponiendo que la masa de
aire afectada permanece separada del aire que no pasa por el disco de rotor, una superficie
divisoria puede ser dibujada, en la cual los limites del volumen de control son la superficie
de un tubo de corriente y dos cortes transversales [12]. El aire no fluye a través de la frontera
y el flujo a lo largo del tubo es el mismo para todas las posiciones a lo largo del tubo. El aire
dentro del tubo reduce su velocidad pero nose comprime, y asi el area de la seccion
transversal del tubo debe ampliarse para acomodar el aire que se mueve mas lento corriente
abajo [11].

La turbina hace que el aire proximo corriente arriba reduzca gradualmente su velocidad, de
tal manera que cuando el aire llega al disco del rotor su velocidad es mas baja que la velocidad
del viento de la corriente libre [11] [33]. El tubo de corriente se amplia a consecuencia del
frenado y debido a que ningun trabajo ha sido hecho sobre o por el aire, su presion estatica
se eleva para absorber la disminucion en la energia cinética [11].

Como la energia mecénica solo puede ser extraida a costa de la energia cinética contenida en
la corriente de viento, significa que la velocidad de flujo detras de la turbina debe disminuir,
sin embargo, la reduccion de velocidad significa al mismo tiempo un ensanchamiento de la
seccion transversal ya que el mismo flujo masico debe pasar por ella [34].

Al pasar el aire por el disco del rotor hay una caida en la presion estatica tal que, a la salida
el aire esta debajo del nivel de presion atmosférico. El aire fluye corriente abajo con velocidad
y presion estatica reducidas. Y finalmente, lejos corriente abajo, la presion estatica en la
estela debe volver al nivel atmosférico para que el equilibrio sea logrado. La elevacion de la
presion estatica es llevada a cabo a expensas de la energia cinética y esto causa un frenado
adicional del viento. Asi, entre la lejana corriente arriba y la lejana estela, ningin cambio en
la presion estatica existe, pero hay una reduccién de la energia cinética [11].

Concepto del disco actuador

Este mecanismo es tomado como base para la extraccion de la energia cinética, pero no
explica lo que pasa a esa en ergia. Sin embargo, con él se puede realizar un analisis del
comportamiento aerodindmico sin tener ningun disefio especifico, s6lo considerando el
proceso de extraccion de la energia. El dispositivo que realiza esta tarea es 1lamado disco
actuador (ver Ilustracion 8) [11].

2 Mayores detalles sobre la teoria BEM se pueden encontrar en las referencias [96] [97] [100]
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Ilustracion 8. Disco Actuador y Tubo de Corriente [11].

Corriente arriba el tubo de corriente tiene una seccion transversal mas pequefia que la del
disco actuador y corriente abajo un area mas grande. La expansion del tubo de corriente se
debe a que los flujos masicos deben ser iguales en todas partes [11], asi para estado
estacionario [12] [14]

,OAOOUOO = pAdUd = pAWUW Ecuacion 1

De hecho, aproximadamente la mitad de la expansién ocurre corriente arriba. Esta es una
razon por la cual una turbina nunca podra convertir toda la energia cinética que pasa a través
del area del rotor [32].

Es habitual considerar que el disco actuador induce una variacion de velocidad, la cual debe
ser sobrepuesta a la velocidad de la corriente libre. La componente de velocidad de este flujo
en el disco estd dado por -aUx, donde a es llamado factor de induccion de flujo axial [11]
[14]. Si se define el factor de induccion axial, a, como la disminucidn fraccionaria en la
velocidad de viento entre la corriente libre y el plano del rotor, entonces la velocidad neta en
la corriente es [12] [32] [33]

Ud = Uoo(l - a) Ecuacion 2

Donde, la velocidad U. en el plano del rotor segiin la teoria de Betz es la media aritmética
de las velocidades corriente arriba y abajo [14] [32] [33] [34].

Teoria de momento

Aplicando la conservacion de momento lineal, se puede encontrar la fuerza neta contenida
en el tubo de corriente. Esta fuerza es igual y opuesta al empuje, que es la fuerza del viento
sobre la turbina [12] [33] [34]. El aire que pasa por el disco experimenta un cambio total de
velocidad, U» - Uw y una tasa de cambio de momento igual al cambio total de velocidad
multiplicado por el flujo masico [11] [32]:

Rate of change of momentum = (U, — U,,)pAqUq Ecuacién 3

La fuerza causante de este cambio de momento proviene de la diferencia de presiones a través
del disco actuador [11] [14], ya que el tubo de corriente estd completamente rodeado por aire
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a presion atmosférica, la cual da una fuerza resultante neta cero, no contribuye al cambio de
momento. Por lo tanto [11] [32],

(p:l- - p(;)Ad = (Uoo - Uw)pAdUoo(1 - a) Ecuacion 4

La ecuacion de Bernoulli establece que, en condiciones estables, la energia total en el flujo
permanece constante bajo la condicidon de que ningln trabajo sea hecho sobre o por el fluido.
Corriente arriba, por lo tanto, se tiene

1 1
EpooUgo + Do + ,Oooghoo = Edeé + p:{ + pdghd Ecuacion 5

Asumiendo que el flujo es incompresible y horizontal tanto corriente arriba como corriente
abajo se tiene [11] [12]

1
Ep(Ugo — UVZV)Ad = (Uoo - Uw)pAdUoo(l - Cl) Ecuaci6n 6

Uw = (1 - Za)Uoo Ecuacion 7

Esto quiere decir que, mitad de la perdida de velocidad axial en el tubo de corriente tiene
lugar corriente arriba del disco actuador y la otra mitad corriente abajo [11].

Coeficiente de potencia

El empuje también puede ser expresado como la suma neta de las fuerzas en cada lado del
disco de actuador [12] [32], la fuerza en el aire es

T = (pf —pz)Aq = 2pAsUEa(1 — a) Ecuacion 8

Esta fuerza no es tan importante para turbinas de viento como lo es para propelas o hélices,
la cuales son disefiadas para producir empuje. Sin embargo, el empuje es transmitido a la
torre de la turbina, y por lo tanto debe ser incluido en el disefio de la cimentacion y la torre
[32]. Como la fuerza esta concentrada sobre el disco actuador, la tasa de trabajo realizado es
FUa, y de ahi la extraccion de potencia del aire estd dada por [11]

P = TUd = ZpAdUgoa(l - a)2 Ecuacion 9

La relacion entre la potencia mecanica extraida por el disco actuador y aquella de la corriente
de aire libre es llamada coeficiente de potencia [34]. El coeficiente de potencia es definido
como [11][12][32] [33]

P
Cp =13 Ecuacion 10
5PUxAq

Donde el denominador representa la potencia disponible en el aire en ausencia del disco
actuador. Por lo tanto [11] [12] [32] [33],

Cp = 4a(1 - Cl)z Ecuacion 11
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El limite de Betz

El maximo valor del coeficiente de potencia ocurre cuando se toma la derivada del coeficiente
de potencia ( Ecuacion 11) con respecto a a y se iguala a cero [11] [12] [32]
ac,

E = 4(1 — a)(l — 3(1) =0 Ecuacioén 12

Con lo cual se obtiene un valor de a=1/3 [11] [12] [14] [32] [33] [34].
16
Cpmax = ; = 0.593 Ecuacion 13

El valor alcanzable méximo del coeficiente de potencia es conocido como Limite de Betz
[35] y hasta ahora ninguna turbina de viento, la cual sea capaz de exceder este limite, ha sido
disefiada [11]. El limite no se debe a alguna deficiencia en el disefo, sino a que para este
caso, el flujo a través del disco corresponde a aquel de un tubo de corriente con una seccion
transversal corriente arriba de 2/3 del area del disco, la cual se amplia dos veces el area de
disco corriente abajo. Este resultado indica que, si un rotor ideal fuera disefiado y funcionara
tal que la velocidad de viento en el rotor fuera 2/3 de la velocidad del viento de la corriente
libre, entonces funcionaria al punto de la produccion de energia maxima. Ademads,
considerando las leyes fundamentales de fisica, esta es la potencia maxima posible [12].
Valores de hasta 0.50 estan siendo conseguidos por algunas turbinas de viento modernas [14]
[32].

Coeficiente de empuje

La fuerza en el disco actuador causada por la caida de presion también puede ser
adimensionalizada para obtener un Coeficiente de Empuje Ct [11][12][32][33][34]

T .
CT =1 2 Ecuacion 14
EonoAd
CT = 4a(1 - Cl) Ecuacion 15

Cr tiene un valor maximo de 1.0 cuando a=1/2 y la velocidad corriente abajo es cero. A
maxima potencia de salida cuando a=1/3, Ct tiene un valor de 8/9 [12] [32] [33]. Un
problema surge para valores de a>1/2, ya que la velocidad de la estela dada por (1-2a)Ux, y
se hace cero o incluso negativa. En estas condiciones la teoria de momento, ya no se aplica
y una modificacién empirica tiene que ser realizada [11] [32] [33].

Teoria de disco de rotor

La mayor parte de los dispositivos convertidores de energia de viento emplean un rotor con
varios alabes que giran con una velocidad angular 2 sobre un eje normal al plano del rotor y
paralelo a la direccion de viento [11]. Cada alabe cuenta con una serie de perfiles
aerodinamicos a lo largo de la envergadura. La eleccion de perfil, longitud de cuerda, y
torsion a lo largo del alabe determina el rendimiento del rotor bajo una variedad de
condiciones de flujo [12]. Los alabes barren el area del disco rotor y en virtud de su disefo
aerodindmico desarrollan una diferencia de presion a través del disco rotor, la cual es
responsable de la pérdida de momento axial en la estela. El rotor experimenta un torque en
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la direccion de la rotacion y un generador eléctrico ejerce un torque igual y opuesto a aquel
de la corriente de aire que mantiene la velocidad de rotacion constante [11].

Estela de Rotacién

La aplicacion de un torque sobre el disco rotor por el aire pasando a través de él requiere que
un torque igual y opuesto sea impuesto al aire. La consecuencia del torque de reaccion es que
el aire gira en una direccion opuesta a aquella del rotor [11] [12]; el aire gana momento
angular y asi en la estela del disco rotor las particulas de aire tienen una componente de
velocidad en una direccion tangencial a la rotacidn, asi como una componente axial [11].

La adquisicion de la componente tangencial de la velocidad por el aire se traduce en un
aumento de su energia cinética que es compensada por una caida en la presion estatica del
aire en la estela [11]. La generacion de energia cinética rotatoria en la estela resulta en una
menor extraccion de energia por parte del rotor a aquella que seria esperada sin la rotacion
de la estela. En general, la energia cinética extra en la estela de la turbina de viento serd mas
alta si el torque generado es mas alto. Asi, las turbinas de viento lentas, con una velocidad
rotatoria baja y unt orque alto, experimentan mas pérdidas por rotacion de la estela que
maquinas de viento rdpidas con torque bajo [12] [14].

El flujo que entra al disco actuador no tiene ninglin movimiento rotatorio en absoluto. El
flujo que sale del disco tiene rotacion y esa rotacion permanece constante mientras el fluido
progresa en la estela. La transferencia del movimiento rotatorio al aire ocurre completamente
a través del espesor del disco (ver Ilustracion 9). El cambio de velocidad tangencial es
expresado en términos del factor de induccién de flujo tangencial @’ [11].

Ilustraciéon 9. Crecimiento de la velocidad tangencial a traves del espesor del disco [11].

Corriente arriba del disco la velocidad tangencial es el cero. Inmediatamente corriente abajo
del disco la velocidad tangencial es 2Qra’. En el medio del espesor del disco, a una distancia
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radial » del eje de rotacion, la velocidad tangencial inducida es Qra’. Al ser producida en
reaccion al torque, la velocidad tangencial es opuesta al movimiento del rotor [11] [12].

Teoria de momento angular

La velocidad tangencial no es la misma para todas las posiciones radiales y es posible que
también la velocidad inducida axial no sea la misma [1]. Para tomar en cuenta la variacion
de ambas componentes de velocidad inducida, se debe considerar un anillo anular del disco
rotor el cual tiene radio » y ancho radial or [11] [12] [32].

El incremento del torque del rotor actuando sobre el anillo anular es responsable de impartir
la componente de velocidad tangencial al aire, mientras que la fuerza axial que afecta al anillo
es responsable de la reduccion en la velocidad axial [11]. El disco entero comprende varios
anillos anulares y se supone que cada anillo actia independientemente impartiendo momento
solo al aire que pasa a través de ¢l [11] [12] [32].

El torque en el anillo es igual a la tasa de cambio de momento angular del aire que pasa por
el anillo [11] [12] [32] [33]. Asi,

5Q = p6AsU(1 — a)20a'r? Ecuacion 16
Donde 044 es tomado como el area de un anillo anular.
El torque transmitido al eje de rotor es 6Q y asi la potencia de salida del eje del rotor es

6P = 6010 Ecuacién 17

La potencia total extraida del viento es determinada por la tasa de cambio de momento axial
dado por [11]

SP = 2p5A,U3a(1 — a)? Ecuacion 18
De aqui

UZa(l—a) = 0%r%d Ecuacién 19

a(l—a) = A2%d Ecuacion 20

Donde Qr es la velocidad tangencial del anillo anular que gira y A-= Qr/Us es la llamada
velocidad especifica local. En el borde del disco rotatorio ¥=R, A= QR/Ux es conocida como
la velocidad especifica de punta [11] [12] [14] [32] [33].

El area del anillo es d4s=2rror por lo tanto la potencia del eje es,
OP = (SQ.Q = (%pUEOZHT(gT) 4'61,(1 - a)/lﬁ Ecuacion 21
En términos del coeficiente de potencia [11] [33]

d -~ _ 172,,3 .
ECP = 8(1 - a)a A U Ecuacion 22
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Donde u=r/R

Potencia maxima

Los valores de a y a’ que proporcionardn la maxima eficiencia posible pueden ser

determinados diferenciando la Ecuacion 22 por cualquier factor de induccion y e igualando

el resultado a cero [11] [12] [36]. De donde
1 ; _ a(l-a)

a=§;a = 12,2

Ecuacion 23

El factor de induccion de flujo axial para la extraccion de potencia mdxima es el mismo que
para el caso de estela no rotativa, es decir a=1/3 y es uniforme sobre el disco entero. Por otra
parte a’ varia con posicion radial.

El coeficiente de potencia méximo es entonces

1- 16
f 8(1 - ) [aiz g)] /12/13d‘u = 4a(1 - a)2 = %7 Ecuacion 24

Lo cual es precisamente igual para el caso de estela no rotativa [11].

Estructura de la estela
El momento angular impartido a la estela aumenta su energia cinética, pero esta energia es

equilibrada por una pérdida de presion estatica:

Ap, = UOZO [2 a(i-a)]®

Ecuacion 25

La velocidad tangencial aumenta con el radio y asi la presion decrece creando un gradiente
de presion radial. El gradiente de presion radial equilibra la fuerza centrifuga en el fluido
rotativo. La caida de presion a través del disco causado por la tasa de cambio de momento
axial es adicional a la caida de presion asociada con la rotacion de la estela y es uniforme
sobre el disco entero [11].

Si la estela no se ampliara al frenar, la estructura de la estela rotatoria junto con el gradiente
de presion rotatorio no cambiaria, ya que mientras la estela se desarrolla la pérdida de presion
causada por el cambio de momento axial se reduce gradualmente a cero en la estela
totalmente desarrollada. La presion en la estela totalmente desarrollada es por lo tanto
atmosférica, sobre la cual se sobrepone la pérdida de presion dada por la ecuacion Ecuacion
25. Por consiguiente, la fuerza axial en el fluido de la estela que hace reducir la velocidad es
solo esa causada por la caida de presion uniforme a través del disco y de esta manera la caida
de presion rotatoria no contribuye al cambio del momento axial [11].

De hecho, la estela realmente se amplia y todos los detalles del anélisis son dados el trabajo
de Glauert [37]. En el analisis aplicado a propelas, la inclusion de la ampliacion del flujo y
la rotacion de estela en una teoria de momento totalmente integrada muestra que la velocidad
inducida axial en la estela desarrollada es mayor que 2a, pero el efecto solo es significativo
a velocidades especificas de punta menores a 1.5, las cuales estan fuera del rango de
operacion de la mayoria de las turbinas de viento modernas. El andlisis demuestra que la
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energia cinética de la estela es considerada en la presion estatica reducida existente. La
conclusion de Glauert sobre la expansion de la estela y su interaccion con la rotacion de la
misma consiste en que su inclusion hace poca diferencia sobre los resultados obtenidos de la
teoria de momento axial simple y puede ser ignorada. Glauert trata también con molinos de
viento y ventiladores [38] y adopta la teoria de momento simple, pero entonces tiene que
considerar la energia cinética de la estela de rotacion, lo cual hace suponiendo que esta sea
extraida de la energia cinética del flujo. La energia cinética rotatoria de la estela es, por lo
tanto, considerada como una pérdida y reduce el nivel de la energia que puede ser extraida.
Por consiguiente, para velocidades especificas locales bajas en las secciones interiores de un
rotor la eficiencia aerodinamica local cae debajo del limite de Betz [11].

Teoria de alabe rotor

Las fuerzas aerodindmicas de sustentacion y arrastre en los elementos con envergadura de
radio r y longitud Jr de los alabes de un rotor de turbina de viento son responsables de la tasa
del cambio de momento angular y axial del aire que pasa por el anillo anular barrido por los
elementos alabe. Ademas, la fuerza sobre los elementos dlabe causada por la caida en la
presion asociada con la velocidad rotatoria en la estela también debe ser proporcionada por
la sustentacion y arrastre aerodindmico. Como no hay ninguna rotacion del flujo que se acerca
al rotor, la presion reducida en el lado corriente abajo del rotor causada por la rotacion de la
estela se presenta como un salto de presion, justo como aquella que causa el cambio del
momento axial. Debido a que la estela todavia gira en la estela lejana, la caida de presion
causada por la rotacion todavia esta presente y asi no contribuye al cambio de momento axial

[11].

Teoria del elemento alabe

Se asume que las fuerzas en un alabe pueden ser calculadas por medio de coeficientes de
sustentacion y arrastre de perfiles aerodindmicos en dos dimensiones, usando un angulo de
ataque determinado de la velocidad incidente resultante en el plano transversal [11] [12] [32]
[33]; la componente de velocidad en la direccion de la envergadura es ignorado. Los efectos
tridimensionales también son ignorados [11].

Las componentes de velocidad en una posicion radial sobre el alabe expresadas en términos
de velocidad de viento, los factores de flujo y la velocidad rotatoria del rotor determinarén el
angulo de ataque. Teniendo la informacidon sobre como los coeficientes caracteristicos del
perfil Ca 'y Ca varian con el angulo de ataque, las fuerzas en los 4labes para valores dados de
a 'y a’ pueden ser determinadas [11].

Se considera una turbina con N élabes de radio R cada uno con cuerda c y se establece un
angulo de paso £ medido entre la linea del perfil de cero sustentacion y el plano del disco.
Tanto la longitud de cuerda como el angulo de paso pueden variar a lo largo de la envergadura
del alabe [11][12]. Se deja a los alabes girar a velocidad angular Q'y se establece la velocidad
de viento como U [11].

La velocidad tangencial Qr del elemento 4labe mostrado en la figura combinado con la
velocidad tangencial de la estela a’Qr significa que la velocidad de flujo tangencial neta
experimentada por el elemento alabe es (1+a’) Qr [11][12] [33].
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Tlustracion 10. Barrido de un anillo anular por un elemento alabe [11].

La Ilustracion 10 muestra todas las velocidades y fuerzas con relacion a la linea de cuerda
del alabe en el radio r.

Tlustracion 11. Fuerzas y velocidades en un elemento alabe [11].

De la Ilustracion 11 la velocidad relativa resultante en el alabe es [11] [33]

W =,U3(1—a)?+0%r2(1—a')? Ecuacién 26

La cual actia en un dngulo ¢ respecto al plano de rotacion, tal que

. U (1—a) Qr(1+ar)
sing =—=——; cos¢p =——— Ecuacién 27
w w
El 4ngulo de ataque a esta entonces dado por
a = d) - ﬁ Ecuacion 28

La fuerza de sustentacion sobre una longitud de envergadura or de cada alabe, normal a la
direccion de W, es por lo tanto

oL = %pWZCClé‘T‘ Ecuacién 29

Y la fuerza de arrastre paralelaa Wes [11] [12] [14] [32]
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0D = %pWZCCd(ST Ecuacion 30

La fuerza de sustentacion es perpendicular a la direccion de la velocidad relativa W, mientras
que la fuerza de arrastre es paralela a ella. Por lo tanto, la descomposicion de estas fuerzas
para un rotor de N 4labes en una fuerza de empuje en la direccion axial y una fuerza tangencia
en la direccion circunferencial produce [12] [14] [32]

dT = %szNc(Cl cos ¢ + Cysinp)dr Ecuacion 31
dQ = %szNc(Cl sin¢ — C4 cos ¢)rdr Ecuacion 32

La teoria de elemento alabe — momento (BEM)

La suposicion basica de la teoria BEM es que la fuerza de un dlabe es unicamente responsable
del cambio de momento del aire que pasa por el anillo anular barrido por el elemento. Hay
que suponer, por lo tanto, que no hay ninguna interaccion radial entre los flujos a través de
anillos contiguos [11] [34], una condicion que es estrictamente s6lo verdadera si el factor de
induccién de flujo axial no varia radialmente. En la practica, el factor de induccion de flujo
axial es rara vez uniforme [11] [32]. La componente de la fuerza aerodinamica de N 4labes
resuelto en la direccion axial es

6Lcos¢p + 6D sing = %szNc(Cl cos ¢ + Cysin)dr Ecuacién 33

La tasa de cambio de momento axial del aire pasando a través del anillo anular barrido es
[11][12] [32] [36]

pUs(1 — a)2nrér2aly, = 4nU%a(1 — a)rdr Ecuacién 34

La caida de presion en la estela causada por la rotacion de la estela es igual al incremento en
la cabeza dindmica [11], por lo tanto la fuerza axial adicional sobre el anillo es

% p(2a'0r)?2nrér Ecuacién 35
Asi

%pWZNc(Cl cos ¢ + C4sinp)dr = 4np[UZ2a(1 — a) + (a'0r)?|rér Ecuacion 36
%N%(Cl cosp + Cysing) = 8m(a(l —a) + (a’'Aw)>)u Ecuacion 37

El torque del rotor causado por fuerzas aecrodinamicas sobre los alabes es
(6L sin¢ — 6D cos p)r = %pWZNc(Cl sin¢ — C, cos ¢p)rdr Ecuacion 38
La tasa de cambio de momento angular del aire pasando a través del anillo es

pUsp(1 — a)0r2a'r2nardr = 4nUs,(2r)a’ (1 — a)r?6r Ecuacion 39
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Igualando las ecuaciones de momento angular [11] [12] [32] [36]

%szNc(Cl sing — Cy4 cos ¢)rdr = 4nlU,(Qr)a’(1 — a)r?ér Ecuacién 40

w?2 c . _ 2 1 .

@NE (C;singp — C4 cos p) = 8mAu“a’'(1 —a) Ecuacion 41
Donde y=r/R

Es conveniente usar
C,cosp+C,ysined =C Ecuacion 42
l d x
C;singp—Cycosdp=C Ecuacion 43
l d y

La solucioén de las ecuaciones de cambio de momento para obtener valores de los factores de
induccién de flujo a y a’, usando caracteristicas de perfiles de dos dimensiones requiere un
proceso iterativo [11] [32] [33] [36]. Las ecuaciones siguientes son convenientes ya que son
evaluadas usando valores existentes de los factores de induccion de flujo, dando ecuaciones
simples para la siguiente iteracion [11].

a _ Or Or 2

- Cx — C ] Ecuacién 44
1-a 4sin¢>2[ x 4sin2¢ Y cuacion

ar oyC.
= - L4 Ecuacion 45
1+ar 4sin¢ cos ¢

La solidez de cuerda o, es definida como la longitud de cuerda total de los alabes a un radio
dado dividido por la longitud circunferencial a ese radio [11] [12] [32] [33] [36]

_ Nc _ Nc
2nr 2TTUR

Ecuacion 46

Es argumentado por Wilson y Lissaman [39] que el coeficiente de arrastre no deberia ser
incluido en las ecuaciones anteriores, porque el déficit de velocidad causado por el arrastre
es confiando a la estela estrecha que fluye desde borde de salida del perfil. Ademas de la
razon de Wilson y Lissaman, el déficit de velocidad basado en el arrastre es s6lo un rasgo de
la estela y no contribuye al déficit de velocidad corriente arriba del disco rotor. La base del
argumento para la exclusion del arrastre en la determinacién de los factores de induccion de
flujo es que, para el flujo adherido, el arrastre s6lo es causado por la friccion de pared y no
afecta la caida de presion a través del rotor [11] [12] [36].

Disefio 6ptimo para operacion de velocidad variable

Una turbina funcionando a velocidad variable puede mantener la velocidad especifica de
punta requerida para que el maximo coeficiente de potencia sea desarrollado sin tener en
cuenta la velocidad de viento.
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Para determinar la geometria del alabe, esto es, como deberia variar el tamafio de la cuerda a
lo largo del alabe y que distribucion de dngulo de paso P es necesaria, se parte de la ecuacion
de momento angular (Ecuacion 41)

2
%N%Cl sin (;b = 87'[).[12(1’(1 - Cl) Ecuacién 47

De la cual es derivado

Nc _ 4Ap’ar
=w
2mR —_—
UooCl

Ecuacion 48

La tUnica incognita es el valor del coeficiente de sustentacion C;. El coeficiente de
sustentacion puede ser elegido como aquel valor que equivale a la maxima relacion de Ci/Cq
(sustentacion/arrastre) ya que esto minimizara pérdidas de arrastre; aunque el arrastre haya
sido ignorado en la determinacién de los factores de induccién de flujo dptimos y geometria
de alabe, no puede ser ignorado en el calculo del torque y potencia. La geometria del alabe
también depende de la relacion de velocidad de punta A [11].
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Capitulo V. Optimizacion de turbinas de viento de eje horizontal.

Este capitulo muestra una breve revision de los trabajos que forman parte del estado del arte
en la optimizacion de turbinas de viento. Como primer apartado, se aborda el disefio y
optimizacion de perfiles aerodinamicos para turbinas de viento por tratarse del elemento mas
importante de una turbina de viento. Posteriormente se abordan algunas nuevas técnicas para
el disefio de la geometria de alabes, las cuales parten en principio de la teoria BEM. Se hace
también una introduccion a los trabajos actuales para la reduccion de pérdidas debido a la
forma de la punta de los alabes debido a la interaccion que se da entre la turbina de viento y
la estela de rotacion generada. Como parte final se hace referencia a algunos trabajos
referentes a modelos de turbulencia y simulacién en CFD.?

Perfiles aerodinamicos.

La parte mas importante de una turbina de viento es el perfil aerodinamico empleado en los
alabes, por lo que la seleccion, disefio u optimizacion del mismo es de méaxima relevancia.
De lo anterior se desprende que parte de la investigacion y desarrollo en el area se ha
enfocado en el disefio y optimizacién de perfiles aerodindmicos, haciendo uso de métodos
distintos a los empleados en aviacion.

Como muestra de esto, algoritmos de optimizacion complementados con simulaciones CFD
fueron usados por A.F.P. Ribeiro, A.M. Awruch, y H.M. Gomes [40] para el disefio de
perfiles de turbinas de viento, lo cual difiere del proceso de disefo tradicional aeroespacial,
ya que en este la relacion sustentacion-arrastre es el pardmetro mas importante. Las
simulaciones en CFD fueron realizadas con ecuaciones del modelo de turbulencia RANS
para fluidos incompresibles en estado estacionario. Se present6 una validacion detallada de
las simulaciones y se mostrdé que un dominio computacional més grande que el sugerido es
necesario. Algoritmos genéticos simples y multiobjetivos fueron empleados, ademas fueron
usadas redes neuronales artificiales como un modelo sustituto. Se concluy6d que: 1) Las
simulaciones 2D con el modelo de turbulencia Spalart-Allmaras fueron efectivas para el caso
de estudio, a pesar que el tamafio del dominio tiene que ser significativamente mas grande.
2) Estudios sobre los limites variables para el algoritmo genético son fundamentales para
evitar la convergencia a valores extremos o excesivamente grandes dentro de los dominios
de busqueda. 3) Los perfiles obtenidos con algoritmos genéticos sencillos y multiobjetivo
fueron similares en forma y coeficientes aerodindmicos. Los perfiles con maxima relacion
sustentacion-arrastre fueron muy similares al de méaxima sustentacion, el cual fue poco
diferente de aquel con minimo arrastre.

En otro trabajo con un enfoque distinto de R. K. Singh, M. R. Ahmed, M. A. Zullah y Y.H.
Lee [41], un perfil acrodindmico a bajo numero de Reynolds fue disefiado para aplicaciones
en pequefias turbinas de viento de eje horizontal para lograr mejor arranque a m enores
velocidades. Se propone que el nuevo disefio operare en un rango de bajos nimeros de
Reynolds, entre 38,000-205,000, el cual es experimentado por los rotores de las pequefias
turbinas de viento. El perfil AF300 fue optimizado de entre los perfiles existentes de bajo
nimero de Reynolds a través del codigo Xfoil variando el espesor del borde plano de salida.
Extensas pruebas en tunel de viento fueron desarrolladas para evaluar las caracteristicas

3 Revisiones mas amplias y detalladas son presentadas en las referencias [99] y [98].
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aerodindmicas del perfil a bajos nimeros de Reynolds; junto con la experimentacion,
simulacion en Ansys CFX, pruebas de PIV y visualizacion de flujo de humo del perfil fueron
llevadas a cabo para lograr un panorama completo del flujo. Graficas experimentales en Xfoil
y Ansys CFX de la distribucion de presion mostraron buenas caracteristicas de sustentacion
a bajos nimeros de Reynolds y se mantuvo el flujo completamente adherido a un angulo de
ataque tan alto como 14°. Los resultados de la Velocimetria de imagenes de particulas (PIV)
y visualizacion de flujo de humo mostraron resultados similares a la simulacion. Un angulo
de estancamiento de 14° significa que el rotor seria capaz de operar a un rango mas amplio
de angulos de ataque sin estar en peligro de estancamiento y o perdida de eficiencia, con lo
cual las secciones internas cercanas a la region de la raiz que experimentan bajos nimeros de
Reynolds se beneficiaran del incremento en el desempeiio.

Disefo de alabes.

Como se mencion6 anteriormente el perfil aerodinamico adecuado es fundamental en una
turbina de viento, sin embargo, se ha demostrado que la geometria de un alabe requiere
también de una distribucion de cuerda y angulo de torsion adecuados, los cuales en principio
son obtenidos de la teoria BEM (Blade Element Momentum). Dicha teoria es la base del
disefio y optimizacion de turbinas de viento, ya sea modificandola o tomando sus resultados
como valores iniciales.

En su trabajo, A. Sharifi y M.R.H. Nobari [42] proponen y justifican un nuevo algoritmo para
predecir una distribucion del angulo de paso a lo largo de 4labes de turbinas de viento, la cual
corresponda al coeficiente de extraccidon maximo. Un codigo basado en la teoria BEM fue
desarrollado y validado usando datos experimentales del experimento combinado NREL
Phase II. El codigo que incorpora diferentes correcciones, tales como correccion de pérdidas
de punta, es usado para predecir la aerodindmica de dlabes de turbinas de viento de manera
exacta. Ademads, hace posible la prediccion de la mejor distribucion del angulo de paso para
muchos sitios. La nueva aproximacion para el angulo de paso de la seccién es después
justificada por medio de la comparacion de la potencia eléctrica de la turbina de prueba
montada con la nueva distribucion del angulo de paso de la seccion y la turbina original en
cada caso. Los resultados muestran que, es posible incrementar la potencia eléctrica media
significativamente equipando turbinas de viento con distribuciones de angulo de paso
obtenidas de la aproximacion desarrollada, para un sitio con una distribucion de velocidad
de viento especifica.

Xiongwei Liu y Lin Wang, Xinzi Tang [43] muestran un novedoso método de disefio Optimo
de alabes para turbinas de velocidad fija adoptando perfiles radiales lineales de la cuerda y
el angulo de torsion del alabe, optimizando la pendiente de estas dos lineas mediante el caso
de estudio de una turbina de viento de 25 kW con perfil aerodinamico DU93W210. Lo
anterior viene a razon de que los perfiles de cuerda y dangulo de torsion o paso de un alabe de
turbina de viento de eje horizontal de paso fijo y velocidad fijos estdn basados en una
velocidad de viento y relacion de velocidad de punta particulares de disefio; ya que la relacion
de velocidad de la punta varia con la velocidad del viento, los perfiles de cuerda y angulo
radial de torsion originalmente optimizados para un diselo de alabe preliminar a través de la
teoria BEM no necesariamente proveen la mas alta produccion anual de energia para una
turbina de viento en un sitio especifico con recursos de viento conocidos. En el nuevo método
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los perfiles radiales de la cuerda y angulo de torsion del dlabe son linearizados sobre una base
heuristica, con valores fijos en la punta y valores flotantes en la raiz del 4labe basados en el
disefio preliminar; la mejor solucion es determinada usando la mas alta produccion anual de
energia para una distribucion de velocidad Weibull particular como criterio de optimizacion,
la cual cuenta con restricciones de potencia limite superior de salida de la turbina de viento.
Las conclusiones a que llegaron son: 1) La linearizaciéon con valores fijos en la punta
obtenidos de un disefio preliminar ofrece un estrategia de optimizacion para alabes de turbina
de viento. 2) Con las consideraciones en las restricciones para el limite suprior de la maxima
potencia del rotor, el disefio dptimo logré una mejora de 3.33% en la produccion anual de
energia respecto al disefio preliminar a una velocidad media anual de viento de 5 m/s. 3) Este
método puede ser usado para cualquier practica de disefio de alabes de turbinas de viento de
velocidad fijas.

Como caso particular las pequefias turbinas de viento operando a bajas velocidades de viento
regularmente encaran el problema de pobre desempefio, debido a separacion laminar y
separacion laminar de burbujas sobre los dlabes. Esto es debido al bajo nimero de Reynolds
resultado de bajas velocidades de viento y tamafios pequenos de rotores. El uso de perfiles
especialmente disefiados para bajo numero de Reynolds permite arranques a bajas
velocidades de viento, incrementando el torque de arranque y asi mejorando el desempeio
total de la turbina. Un nuevo perfil fue disefiado y el desempefio de un rotor de 2 alabes
disefiado para aplicaciones a bajos numeros de Reynolds hecho a la medida de una turbina
de viento Air-X Marine de 400W fue probado en un rango de velocidad de viento de 3 - 6
m/s por Ronit K. Singh y M. Rafiuddin Ahmed [44]. El rotor de bajo nimero de Reynolds
incorpor6 adelgazamiento y torsion exponencial a la seccidn del perfil A300 de bajo niimero
de Reynolds. El angulo de paso del alabe fue variado sobre un rango de 15,18 y 20° para
estudiar el desempefio y la velocidad de viento de arranque. Se encontrd que la turbina se
desempefid mejor a un angulo de paso de 18°. En promedio, la turbina de viento dio un
coeficiente de potencia (Cp) de 0.255 a una altura de 8.22 m con una velocidad de 6 m/s a un
angulo de paso de 18°. En comparacion con la linea base del rotor de 3 alabes, el nuevo rotor
de 2 alabes produce mas potencia eléctrica a la misma velocidad de la corriente libre.

Un estudio relacionado con el arranque de turbinas a bajas velocidades de viento fue realizado
por A.K. Wright y D.H. Wood [45]. Con el fin de obtener la maxima potencia posible, es
importante que los alabes de las pequefias turbinas de viento comiencen a girar a la menor
velocidad de viento posible. Se realizaron mediciones en campo del desempefio en el
arranque de una turbina de eje horizontal de tres dlabes con 2m de didmetro y se compararon
con célculos realizados empleando un cuasi-estable analisis de la Teoria BEM. Predicciones
precisas para la aceleracion del rotor fueron hechas para un gran rango de velocidades de
viento usando una combinaciéon de interpolacion de datos aerodindmicos y e cuaciones
genéricas para sustentacion y arrastre a elevados angulos de incidencia. También fueron
determinados un significativo nimero de valores de velocidad del viento a las cuales el rotor
de la turbina comienza y cesa de girar. Los calculos de la Teoria BEM sugirieron que la
mayor parte del torque de arranque es generado cerca del hub. Los datos obtenidos en campo
de la turbina de 600W mostraron que los alabes comenzaron a rotar a una velocidad del viento
de 4.6 m/s en promedio, pero esto vario entre 2.5 m/s y 7 m/s y generalmente coincidi6é con
el incremento en la velocidad del viento. Dada la incertidumbre asociada con los datos de
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sustentacion y arrastre a elevados angulos de ataque y bajos ntimeros de Reynolds, las
predicciones ajustaron bien con 160 ocurrencias medidas de aceleracion del rotor sobre un
gran rango de velocidades de viento.

Puntas de alabes.

En el apartado anterior se hizo una pequefia mencion de las pérdidas en la punta del dlabe,
dichas pérdidas se deben a la generacion de vortices. Existen diversos trabajos que analizan
la reduccion de estas pérdidas por distintos métodos.

La mayoria de los esfuerzos para reducir pérdidas de punta han sido realizados en aeronaves,
y alterar la geometria de la punta cambia el efecto de los vortices generados en esta zona. Los
efectos tridimensionales son significativos en perfiles reales y perfiles rotando, ya que en
alabes de turbinas de viento la produccioén de un vértice de punta reduce la sustentacion e
induce arrastre. En un trabajo de investigacion Drew Gertz, David A. Johnson y Nigel
Swytink-Binnema [46] disefiaron una turbina de viento de velocidad variable de 3.3 m de
didmetro para la UWWE con alabes que permiten remover el 10% de la parte final del alabe.
Esto permite la caracterizacion experimental del desempefio del rotor estandar y con aletas.
Pruebas de produccion de potencia fueron completadas cubriendo un rango de velocidades
medias de viento desde 3.6 m/s hasta 11 m/s, y tasas de rotacion de eje de rotor de turbina
desde 100 rpm hasta 240 rpm. El efecto de la aleta fue cuantificado repitiendo la prueba
ejecutada con una punta estdndar. Se encontrd que la aleta tiene un perfil de aumento de
potencia con forma de campana, con un amplio pico entre 6.5 m/s y 9.5 m/s donde la potencia
fue incrementada entre 5% y 8%. Este aumento de potencia corresponde cercanamente con
lo encontrado en la literatura.

Adicionalmente, los efectos de modificaciones a la punta en un alabe de turbina de viento
fueron estudiados por Jean-Jacques Chattot [47] con un codigo de disefio desarrollado
previamente, tomando en cuenta la curvatura del eje del dlabe dentro o fuera del plano de
rotacion. El modelo de vortice, basado en la aproximacion de Goldstein, trata cada alabe
como una linea de sustentaciéon generando una hoja de vortice helicoidal, soportando la
vorticidad curvada a lo largo de las hélices prescritas, cuyo paso es determinado para
satisfacer la condicion de equilibrio de la estela. Como la linea de sustentacion es dada
curvando el plano de rotacion o diedro en el plano conteniendo el 4labe y el eje del rotor, las
velocidades inducidas por el vortice forzado en la linea de sustentacién no son cero y el flujo
del alabe es también afectado por la geometria modificada de la hoja del vortice, esto de
acuerdo a la formula de Biot-Savart. El estudio es desempefiado con un rotor de dos 4labes
NREL como punto de referencia. Una serie de pruebas fue llevada a cabo con el codigo de
disefio, comparando el disefio de un rotor de eje recto contra uno de +£10% (hacia adelante 1o
hacia atras) de curvatura, dngulo diedro o aletado. Los resultados indican que el desempefio
aerodindmico en general aumento con estas modificaciones de punta, ademads las tendencias
difieren entre orientaciones hacia adelante y hacia atras, y con algunos efectos no lineares
asociados con la geometria de la estela.

Estela de rotacion.

Un aspecto importante a tener en consideracion son los efectos de la estela de rotacion que
produce la turbina de viento. Diversos trabajos se han enfocado al estudio de las
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caracteristicas de la estela de rotacion, asi como los efectos que tiene esta en el desempeno
de la misma turbina de viento que la produce.

D. A. Tavares Dias, J. R. Pinheiro Vaz, A. L. Amarante Mesquita, J. Tavares Pinho y A. C.
Pinho Brasil Junior [48] presentaron un modelo matematico para optimizar la distribucion de
cuerda y angulo de torsion de una turbina de viento de eje horizontal, tomando en cuenta la
influencia de la estela de rotacion usando un modelo de vortice Rankine. La optimizacion
propuesta estd basada en maximizar el coeficiente de potencia local, acoplado a la relacion
general entre el factor de induccion axial en el plano del rotor y en la estela de rotacion. Los
resultados mostraron una mejora en la extraccion de energia del viento debido al cambio en
la forma aerodindmica del &alabe. El modelo matematico propuesto representa una
herramienta alternativa simple para el disefio dptimo de rotores, especialmente para turbinas
con rotores multidlabes, donde la optimizacion propuesta puede mejorar la eficiencia para
ambos, alta y baja relacion de velocidad de punta, en este caso, una mejora del 18% fue
obtenida. El modelo mostro mejor eficiencia obtenida cuando se compar6 a otros métodos
de optimizacion, satisfaciendo la condicion descrita por Betz, donde la maxima energia a ser
extraida del flujo de viento es 59.26% de su energia original.

De la misma manera C. Sicot, P. Devinant, S. Loyer y J. Hureau [49] tuvieron como propo6sito
de estudio evaluar experimentalmente los efectos de rotacion y turbulencia en la
aerodindmica de los alabes de una turbina de viento, enfocandose particularmente en los
mecanismos de perdida de sustentacion. Las pruebas en tunel de viento consistieron en
mediciones de presion en la superficie del perfil de una turbina de viento de eje horizontal
sujeta a corriente libre de aire con niveles de turbulencia variando desde 4.5% hasta 12%. Se
propuso un método para determinar la posicion del punto de separacion de flujo en el alabe
rotando basado en el gradiente de presion a lo largo de la cuerda en el area separada. Los
resultados muestran la influencia de la turbulencia en la corriente libre sobre la posicion del
punto de separacion. Se muestra que, para el mismo angulo de ataque, el punto de separacion
esta mas cercano al borde de salida cuando el nivel de turbulencia en el flujo incrementa
(retraso de perdida de sustentacion). Resultados experimentales en la literatura muestran
aumento de sustentacion para un alabe rotando. En su caso, el estudio de la posicion del punto
de separacion complementado con la distribucion de presion en los perfiles muestran que este
aumento de sustentacion parece relacionado a un valor mas bajo de la presion en el area
separada mas que aun fendmeno de retraso de perdida de sustentacion. En general en
presencia de importantes niveles de turbulencia en la corriente libre de aire la rotacion parece
no tener efectos significativos sobre la posicion del punto de separacion, mientras que, para
el mismo angulo de ataque, la presion en la superficie de succion es significantemente mas
baja para el dlabe rotatorio.

En lo concerniente a la descripcion de la estela de rotacidn, un analisis de la evolucion de las
caracteristicas de turbulencia en estelas de turbinas de viento fue desarrollado por A. Crespo
y J. Hernandez [50]. Basandose en resultados experimentales obtenidos con CFD,
complementados con algunas consideraciones teodricas, expresiones analiticas simples son
propuestas para la estimacion de la energia turbulenta k, y su tasa de disipacion €. Para
obtener el espectro de turbulencia en la estela, una ley cldsica usada para la turbulencia
atmosférica es asumida, en la cual valores caracteristicos de velocidad turbulenta y longitud

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Ingenieria Mecanica. 45



Propuesta de Disefio Aerodinamico para Reduccion de Turbulencia en la Estela de Rotacion en Turbinas
Eolicas de Baja Capacidad HAWT

turbulenta son calculados por combinaciones algebraicas de k y €, asi que cuando el efecto
de la estela es despreciable, el espectro del flujo bésico sin perturbar es recuperado. Las
expresiones propuestas para magnitudes de turbulencia y espectro de turbulencia son
comparadas con resultados numéricos obtenidos de un modelo CFD yr esultados
experimentales, se encontr6 una concordancia aceptable. Los resultados obtenidos de las
correlaciones propuestas pueden ser considerados como estimaciones preliminares, sin
embargo, trabajo adicional numérico y experimental es necesario para una determinacion
mas exacta de las caracteristicas de la turbulencia en estelas de turbinas de viento.

Posteriormente un nue vo modelo analitico de estela fue propuesto y validado por Majid
Bastankhah y Fernando Porté-Agel [51] para predecir la distribucion de velocidad corriente
abajo de una turbine de viento. El modelo es derivado aplicando la conservacion de masa y
momento, asumiendo una distribucién Gaussiana para el déficit de velocidad en la estela.
Este modelo simple solo requiere solo un parametro para determinar la distribucién de
velocidad en la estela. Los resultados son comparados con mediciones de tunel de viento de
alta resolucion y datos de simulaciones de grandes remolinos (LES) de estelas de turbinas de
viento miniatura, asi como con datos LES dé estelas de turbinas de viento de escala real. En
general, se encuentra que el déficit de velocidad en la estela predicho por el modelo analitico
esta en buena concordancia con los datos experimentales y LES. Los resultados también
muestran que el nuevo modelo predice la potencia extraida por turbinas de viento corriente
abajo mas precisamente que otros modelos analiticos comunes, algunos de los cuales estan
basados en suposiciones menos exactas como considerar una forma de sombrero para la
distribucion del déficit de velocidad, que en contraste con lo esperado, generalmente
subestima el déficit de velocidad en el centro de la estela y lo sobreestima cerca del borde de
la misma.

Modelos de turbulencia y simulacién numeérica.

Debido al actual desarrollo de equipo de computo de mayor potencia, hoy en dia es cada vez
mas util el uso de simulaciones de CFD a la par de los experimentos fisicos, sin embargo,
dichas simulaciones no tendran validez si se emplean consideraciones y modelos erroneos.
Se han publicado diversos trabajos que presentan ajustes a los modelos de turbulencia mas
comunes con el fin de hacerlos mas precisos al momento de emplearlos en simulaciones CFD
de turbinas de viento.

Un modelo para la simulaciéon del flujo a través de una turbina edlica horizontal fue
desarrollado por Amina El Kasmi y Christian Masson [52], dicho modelo afiade un término
extra a la ecuacion aproximada de transporte para la velocidad de disipacion de la energia de
turbulencia. El término representa la velocidad de transferencia de energia desde la
turbulencia a gran escala a la de pequena escala en la region de la estela de rotacion cercana
a la turbina. La metodologia se desarrolld para simular el flujo completo alrededor de la
turbina, incluyendo la zona cercana y lejana de la estela de rotacion, usando un método
numeérico basado en el modelo de disco actuador combinado con el método RANS (Reynolds
Averange Naviers Stokes). Después de las pruebas desarrolladas se d emostraron mejores
resultados obtenidos del modelo propuesto con respecto al modelo estandar k-¢.
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Un trabajo que esta mas enfatizado en la calibracion de un modelo de turbulencia fue
desarrollado por P.A. Costa Rocha, H.H. Barbosa Rocha, F.O. Moura Carneiro, M.E. Vieira
da Silva y A. Valente Bueno [53], el trabajo se refiere a la capacidad operacional de una
pequena turbina de viento de eje horizontal (SS-HAWT). Pruebas de campo experimentales
fueron llevadas a cabo para recolectar datos para evaluar el coeficiente de potencia Cp, como
una funcion de la relacion de velocidad de punta. El prototipo examinado fue una turbina de
viento de tres dlabes con perfil NACA 0012 disefiada para una relacion de velocidad de
punta fija A=5. El maximo valor experimental alcanzado para el Cp fue alrededor de 14%. El
modelo de turbulencia K-® SST resuelto por el cédigo abierto de CFD OpenFOAM evalu6
el desempefio de la turbina de viento. La informacién de los datos experimentales obtenidos
reportando el desempefio aecrodinamico del prototipo fue requerida en principio para calibrar
el modelo. La intensidad de turbulencia y la longitud caracteristica fue estudiada en términos
el parametro f"*. El coeficiente de potencia predicho numéricamente tiende a concordar con
la evaluacion experimental. La variacion de f** principalmente afecta la friccion viscosa
sobre los alabes. Se dedujo que: 1) La intensidad de turbulencia no impacto en la calibracion
del modelo, para los mismos valores de p** los resultados para I=2%, 20% y 40% son casi
los mismos y tienden a coincidir tanto como los valores de f** incrementan. 2) Similarmente,
la escala de longitud turbulenta caracteristica no afecta los resultados de calibracion. 3)
Presumiblemente debido a efectos viscosos el coeficiente p**, que explicitamente aparece en
la ecuacion para la energia turbulenta k e implicitamente en la ecuacion de o, parece tener
un papel relevante en la calibracion del modelo de turbulencia.

R. Lanzafame, S. Mauro, M. Messina [54] describen el desarrollo de un modelo CFD 3D de
una turbina de viento de eje horizontal usando Ansys Fluent. El modelo fue desarrollado para
predecir el desempefio de una turbina de viento y evaluar las capacidades de un modelo 1D
basado de la teoria BEM desarrollado por los autores. Se presenta la estrategia de generar
una malla de alta calidad y optimizar los modelos de turbulencia (modelos de dos ecuaciones
SST k- para flujo totalmente turbulento y cuatro ecuaciones para flujo transitorio SST). Las
correlaciones empiricas del modelo de turbulencia transitorio SST fueron modificadas para
mejorarlo en aplicaciones de turbinas de viento. Un significativo numero de pruebas
numéricas a perfiles en 2D fueron implementados para calibrar el modelo de turbulencia. Los
resultados de estas pruebas fueron aplicados al modelo de turbulencia modificando los
parametros de correlacion local. Los mismos parametros fueron usados en el modelo 3D de
la turbina de viento. Un modelo de marco de referencia mévil fue usado para simular la
rotacion y evaluar el flujo 3D a lo largo de los alabes del rotor. Los resultados numéricos
fueron comparados con los datos de la simulacion usando el modelo SST k-o de flujo
totalmente turbulento para demostrar las capacidades superiores del modelo transitorio
modificado. El modelo 3D fue validado usando datos experimentales disponibles de la
literatura cientifica (NREL PHASE VI). Los errores entre resultados simulados y datos
experimentales fueron menores a 6% para todas las simulaciones.

Por su parte F. Wang, L. Bai, J. Fletcher, J. Whiteford y D. Cullen [55] desarrollaron una
metodologia usando pruebas fisicas en tinel de viento y modelado computacional usando
un cddigo CFD comercial para la optimizacion del difusor de una turbina de viento, asi como
disefio y validacion del modelo en codigo CFD. El disefio final del difusor potencializa la
velocidad del viento por un factor de 1.5 veces, equivalente a incrementar la potencia de
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salida 2.2 veces con la misma area de barrido segiin mostraron las pruebas en tinel de viento.
Los resultados obtenidos de las pruebas estuvieron de acuerdo con lo previsto por el modelo
CFD, donde el error entre los calculos computacionales y las mediciones en el tinel esta
dentro del 5%. Con lo que se espera que la metodologia de optimizacion pueda ser validada
a futuro en el andlisis de un nuevo sistema alabe-rotor donde se esp era incrementar la
potencia de salida, particularmente en locaciones donde la velocidad promedio del viento sea
mas baja y mas turbulenta.

Conclusion.
Se mostrd una breve revision de los trabajos que forman parte del estado del arte en la
optimizacion de turbinas de viento. De donde se puede observar lo siguiente:

- El disefio y optimizacién de perfiles aerodinamicos para turbinas de viento esta
ampliamente desarrollado, cubriendo una gama de muy variada de lineas de
investigacion, desde el aumento de sustentacion hasta el desempefio en corrientes de
viento turbulentas.

- El uso de la teoria BEM es hasta ahora la base para el disefio y optimizacion de
turbinas de viento, ya que puede ser empleada no so6lo para condiciones de disefio
sino que en conjunto con la distribucion anual de velocidad de viento de un sitio en
particular se logra obtener la mayor produccion anual de energia.

- Debido a la existencia de efectos tridimensionales, causantes de vorticidad que a su
vez provocan pérdidas de sustentacion, arrastre y reduccion de eficiencia, se han
desarrollado propuestas para la reduccion de pérdidas debido a la forma de la punta
de los alabes.

- La interaccién que se da entre turbina de viento y estela de rotacion generada, es
ampliamente estudiada, haciendo uso de modelos de turbulencia modificados y
simulaciones CFD, sin embargo, atin no se logra una descripcion exacta de los
fendmenos que se dan en la estela de rotacion, ya sea considerando la turbulencia
generada, la energia que se disipa o sus efectos en la turbina corriente arriba y turbinas
corriente abajo.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Ingenieria Mecanica. 48



Propuesta de Disefio Aerodinamico para Reduccion de Turbulencia en la Estela de Rotacion en Turbinas
Eolicas de Baja Capacidad HAWT

Capitulo VI. Introduccion a la Dindmica de Fluidos Computarizada (CFD)

A pesar del uso extendido del CFD la precision y ¢ onfiabilidad del mismo no son
consideradas confiables del todo, debido a errores por falta de conocimiento al plantear el
problema y modelo, y deficiencias en el software que se emplea, ya sea por los modelos y
constantes que maneje o truncamiento de valores. Por lo que los primeros deben ser
eliminados mediante el estudio del fenomeno.

En el proceso de simulacion se distinguen 3 etapas:

- Pre procesamiento. En esta etapa se seleccionan o se definen las variables que serdn objeto
de estudio (por ejemplo: intensidad de turbulencia, arrastre y sustentacion). Es importante
también seleccionar las ecuaciones aproximadas que definen el fenémeno, pudiendo ser
modelos de turbulencia k-e, k-w o LES en sus distintas variables; segin la literatura
especializada, en nuestro campo de estudio se emplean modelos k-e y k-w. Se requiere
también definir la geometria para el modelo, en este caso la geometria es obtenida mediante
un modelo matemadtico basado en la Teoria BEM. Se debe seleccionar ademas el dominio
computacional y las condiciones de frontera, las cuales se justaran a las dimensiones del tinel
de viento disponible. Un tema que es fundamental junto con las ecuaciones gobernantes, es
la discretizacion del domino (generacion de la malla), la cual se recomienda refinar en las
zonas con altos gradientes de velocidad y las areas de interés, para este caso se refinara la
malla en puntas y bordes de salida de los dlabes.

- Solucion. En este apartado se inicializa el flujo sobre la geometria con las condiciones de
frontera y las ecuaciones del modelo de turbulencia establecidas. Se deben seleccionar
también las aproximaciones numéricas y algoritmos de solucion. Debido a la complejidad
del fendmeno ser ecomienda emplear funciones de pared para obtener mejores
aproximaciones a los resultados fisicos. La seleccion del criterio de convergencia también es
un punto importante, es decir el valor de los residuales.

- Post procesamiento. Aqui ser ealizara la visualizacion y analisis de los resultados.
Posteriormente se realizara un analisis del error, para esto se recomienda la validacion con
un modelo experimental. Como se mencion6 anteriormente la seleccion de las ecuaciones
aproximadas es de vital importancia, ya que las ecuaciones de Navier-Stokes describen el
comportamiento de un flujo, de ellas parten las diversas aproximaciones empleadas en CFD
(DNS, RANS y LES).

DNS resuelve las ecuaciones exactas de Navier-Stokes completamente, todos los vortices
son resueltos y no m odela ninguno, requiere de gran tiempo de computo y de potentes
equipos, sin embargo solo es util para geometrias sencillas.

LES resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes después de filtrarlas, solo resuelve los grandes
remolinos y los pequefios son modelados, no es tan exacto como el DNS, pero es menos
demandante computacionalmente. El método LES tiene un desempefio superior comparado
con RANS ya que gran parte del flujo turbulento es resuelto, sin embargo es mas costoso y
complejo. El filtrado se realiza removiendo los remolinos mas pequefios, pudiendo ser este
filtro el tamafo de malla.
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RANS resuelve las ecuaciones promedio de Navier-Stokes, solo resuelve el flujo medio y
todos los remolinos son modelados, es menos preciso que los dos anteriores pero es mas
aplicable en general. El modelo RANS emplea la hipétesis de Boussinesq de viscosidad de
remolino para relacionar los esfuerzos de Reynolds y los gradientes de velocidad en el flujo,
y también la suposicion de gradiente de difusion para relacionar el flujo de calor a gradientes
de temperatura y flujos de masa a gradientes de concentracion. Las diferentes hipotesis
proveen expresiones para la viscosidad turbulenta, donde varios valores constantes son
obtenidos de manera experimental para ajustar los resultados de la mejor manera. Sus
ventajas son que es el mas simple de los modelos de turbulencia, solo requiere condiciones
iniciales y/o de frontera, es robusto y de facil implementacion a bajo costo. La mayor
desventaja es que asume la viscosidad turbulenta como cantidad escalar, siendo esta un
tensor.

Todo modelo debe ser discretizado, existen dos tipos: espacial y matematica. La primera es
por medio de una malla que puede ser: estructurada, no estructurada, uniforme o no uniforme.
La generacion de la malla es de vital importancia al momento de obtener resultados y es uno
de los procesos que consumen mas tiempo. Uno de los factores que mas afecta alos
resultados es el tamafio de malla, relacionado con la exactitud ya que el CFD emplea el
método de volumenes finitos. Al respecto se recomienda emplear mallas finas en areas donde
se esperan grandes gradientes de flujo y en las areas de interés, ademés de emplear un
esquema de discretizacion para una convergencia de malla mono tonica, esto es, una malla
suficientemente fina para que los resultados no dependan de ella.

Los modelos RANS son validos tnicamente en el nucleo turbulento, no para el flujo cercano
a las paredes, donde la viscosidad es importante. Para tomar en cuenta los efectos viscosos
cerca de la pared existen dos alternativas. La primera es el método de funciones de pared, el
cual es una aproximacion que requiere de una malla no demasiado fina. Se puede emplear
para altos nimeros de Reynolds y la rugosidad de las paredes puede ser considerada mediante
varios ajustes. No es aplicable para transporte de calor y masa. En las funciones de pared, la
distancia desde la pared al centro de la pared de la celda adyacente debe ser correspondiente
con la regién donde la ley logaritmica es valida. Para altos numeros de Reynolds, la capa
lineal decrece y es casi imposible resolverla; se recomienda entonces usar las funciones de
pared en este caso. La segunda alternativa es el método de modelado de bajos nimeros de
Reynolds, es mas exacto que el primero, y requiere mallas mas finas y mayor poder de
computo; la rugosidad debe ser modelada en la geometria y es aplicable a bajos nimeros de
Reynolds. A diferencia del primero, es aplicable a transporte de masa y calor. En el modelado
a bajo numero de Reynolds se requiere de celdas muy pequefias para resolver la region
cercana a la pared.

Debido a las limitaciones que existen aun en poder de computo, el proceso iterativo de
solucion se detendra cuando la solucion obtenida este lo suficientemente cerca de la solucion
final después de un namero finito de iteraciones. A esta diferencia entre la solucién obtenida
y la solucién exacta, se le conoce como “error iterativo de convergencia”. El proceso de
truncamiento de iteraciones se basa en los residuales, los cuales deben ser establecidos con
los valores mas bajos posibles.
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Las principales guias para buenas practicas de simulacion indican:
1- Maximizar la distancia entre modelos y dominios de fronteras.
2- Maximizar las relaciones de bloqueo entre areas (BR<3-5%).

3- Ajustar los valores de las relaciones de bloqueo direccional (BRL y BRH<17-22%)).

4- Evitar la distorsion excesiva de las celdas en areas de grandes gradientes.

5- Mantener relaciones de expansion menor a 1.3 en las regiones de interés. Para LES
1.0501.

6- Se recomienda que las lineas de mallado sean preferentemente

paralelas/perpendiculares a la pared y usar tetraedros, hexaedros o prismas.

7- La resolucion de mallado debe ser alta en las regiones donde se esperan altos
gradientes y regiones de interés.

8- Representar de manera adecuada las fronteras reales.
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Capitulo VII. Propuesta de disefio aerodindmico para reduccion de turbulencia en la
estela de rotacion en turbinas eolicas de baja capacidad HAWTA.

Metodologia.

La metodologia empleada para el desarrollo y comprobacion de la hipotesis fue el modelo
propuesto por N.F.M. Roozenburg y J. Eekels bajo el siguiente diagrama esquematico [56]:

Problema
Anilisis <
— Criterios

i

Sintesis
v

Disefio provisional

i
Simulacion
v

Propiedades esperadas

Evaluacion

Valor del disefio

V' N

A 4

Disefio aprobado

Tlustracion 12. Diagrama esquematico N.F.M. Roozenburg y J. Eekels [56]

La etapa de analisis implicd conocer el problema, estudiar todas las funciones que el futuro
disefio debe cubrir, definir objetivos y establecer un listado de especificaciones o
requerimientos técnicos. El resultado de esta etapa fue un conjunto de guias o criterios de
diseno, que fueron empleados para generar la solucione que cubri6 dichos criterios.

En turbinas edlicas de baja capacidad la turbulencia en la estela de rotacion es provocada en
parte por la vorticidad generada por la punta de los alabes y por el desprendimiento de la
capa limite en la superficie del dlabe asi como también por el vortice generado por el hub. La
propuesta de disefio redujo la turbulencia generada por los 4alabes, sin sacrificar el
rendimiento, buscando por el contrario, maximizarlo. El disefio que se obtuvo como resultado
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del estudio no vario en gran proporcion sus dimensiones con respecto al disefio base bajo los
mismos criterios de velocidad del viento.

En la etapa de sintesis tuvo lugar la generacion de soluciones. El resultado fue un disefio que
por el momento tuvo un valor provisional. Una lluvia de ideas en base a la revision del estado
del arte genero una solucion de disefio para optimizacion de alabes en turbinas de viento de
baja velocidad mediante la reduccion de la turbulencia generada.

La etapa de simulacion fue deductiva y en ella se aplicaron los métodos experimentales para
comprobar el comportamiento del disefio. El objetivo fue conocer si el disefio responde a lo
que las especificaciones exigen para que fuese realmente una solucion al problema de disefio.
Se incluyeron métodos como el andlisis por volumenes finitos y uso de prototipos a escala.

Las herramientas de las cuales se hizo uso para evaluacion del desempefio del disefio de alabe
propuesto fueron tanto computacionales como experimentales. En la parte computacional se
emple6 el software MatLab para el modelado matematico, XFoil para obtencion de
caracteristicas aerodindmicas en perfiles, Ansys Fluent para analisis por volumenes finitos
(CFD) y Gambit para la generacion de la geometria sélida. Referente a la parte experimental
se hizo uso del andlisis de visualizacion de flujo de humo en tinel de viento para un modelo
a escala real de la turbina, la cual fue manufacturada haciendo uso de equipo de impresion
3D. Ademas se emplearon técnicas de anemometria de hilo caliente.

En la etapa de evaluacion se compararon las propiedades esperables con las deseables, que
fueron las enunciadas en el listado de especificaciones. Esto dio lugar a una valoraciéon del
disefio, que fue tanto mejor cuanto mas se aproximen sus propiedades esperables a las
exigidas inicialmente.

Para la evaluacion se hizo una comparacion entre un alabe estandar disefiado mediante la
teoria BEM que presenta las mejores caracteristicas dentro de uno o varios rangos de
operacion predefinidos y el disefio del alabe propuesto, bajo los mismos parametros de
operacion, con el fin de calificar la propuesta de disefio para la etapa posterior de toma de
decision.

Finalmente, en la etapa de decision se definio6 si el resultado del disefio provisional ya fuese
si se aceptara y refinara o bien se desechase y se buscase una nueva solucion.

En base a la comparacion y los resultados obtenidos se tomd la decision en cuanto a si el
disefio propuesto reduce o no la generacion de turbulencia y en qué medida. Para ayudar a la
toma de decision se hizo una ponderacion de cada parametro de disefio de la propuesta final
y su impacto en la potencia de salida, la cual se p retendié no se vea reducida, sino
incrementada.

Disefio, Modelado y Simulacion.

Los perfiles aerodinamicos estdndar mas empleados, cuyas caracteristicas aerodinadmicas
estan disponibles en algunas ocasiones, pertenecen ad iversas familias reconocidas
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ampliamente ya que fueron desarrollados y probados por diversas instituciones de
investigacion como: NASA [57], NREL [58], RIS® [59] [60], Delf University [61] y FFA
[62] por mencionar algunas. Sin embargo, existen también nuevos perfiles acrodindmicos
optimizados desarrollados a partir de los perfiles convencionales por distintos métodos [40]

[41] [63] [64].

De la gran variedad de perfiles aecrodinamicos disponibles, el perfil seleccionado para llevar
a cabo el analisis fue el 4412 de la serie NACA, ya que es uno de los perfiles aerodindmicos
mas comunes con buenas relaciones de sustentacion arrastre incluso a altos angulos de
ataque. Ademads, considerando que el perfil es constante a lo largo de toda la envergadura del
alabe y su geometria no sera modificado en ninguno de los modelos, la seleccion y
modificacion del perfil es una variable que se puede analizar en un futuro.

Ilustracion 13. Coordenadas polares del perfil NACA 4412.

Para realizar los calculos de disefio, modelado y simulacion de todos los modelos analizados
se utilizaron los varios software, entre ellos MatLab, Gambit y Ansys Worbench (Meshing y
Fluent). Ademas se realizaron algunas comparaciones con el software TIMEO [65], el cual
realiza el disefio aerodindmico del aerogenerador y el modelado del mismo en base a los
parametros de disefio establecidos de acuerdo a cada aplicacion.

En el disefio aerodindmico del aerogenerador, incluyendo alabes, hub y a coplamiento, se
empled el software MatLab. En dicho software se cre6 y empled una rutina en base a la Teoria
BEM (Blade Element-Momentum), la cual realiza los calculos para dar como resultado las
dimensiones caracteristicas para la geometria del 4labe, como son: didmetro, angulo de
ataque, angulo de torsion y l ongitud de la cuerda. La geometria se obtiene en base a
parametros de disefio establecidos para cada aplicacion particular, los cuales son: potencia
deseada, perfil aerodinamico, velocidad nominal de viento y velocidad especifica de rotacion.

Tlustracion 14. Tabla de resultados de la rutina de disefio en base a la teoria BEM creada en MatLab.

La informacion referente al os pardmetros aerodindmicos de los diversos perfiles
aerodindmicos existente se encuentra disponible en graficas y tablas generadas a partir de la
experimentacion y el analisis de los desarrolladores de cada perfil, o mediante software
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especializado y aproximaciones numéricas. Muchas ocasiones, no es posible obtener datos
para todos los numeros de Reynolds y dangulo de ataque que se desean utilizar y se tienen que
realizar interpolaciones entre los valores mas proximos, es por ello que con el fin de hacer
mas rapido el proceso de adquisicion de datos se empleo el software libre XFoil [66] en la
obtencion de los coeficientes de sustentacion y arrastre. El software requiere como
parametros de entrada: perfil aerodindmico a analizar, nimero de Reynolds, nimero de Mach
(puede considerarse cero ya que las velocidades de operacion no provocan efectos de
compresibilidad significativos) y el angulo de ataque. La interfaz con el usuario muestra en
pantalla los coeficientes de arrastre y sustentacion para el perfil aerodinamico
correspondiente al nimero de Reynolds y el 4ngulo de ataque indicados. XFoil tiene ademas
herramientas que permiten conocer los coeficientes de sustentacion y arrastre de cada perfil
que se desee analizar dentro de un intervalo definido, con los incrementos que se consideren
convenientes. Esto ultimo permite conocer el angulo de ataque optimo a emplear en la punta
del dlabe y en base a esto realizar el disefio completo del mismo estableciendo un coeficiente
de sustentacion de disefio como se menciona en las referencias [42] y [43]. Cabe hacer notar
que XFoil cuenta en sus base de datos s6lo con coordenadas de perfiles NACA, las cuales
emplea para generar la geometria del perfil y después mediante el método de paneles y
funcién de corriente obtiene los coeficientes de arrastre, sustentacion y presion, ademds de
informacion referente al punto de separacion de capa limite, pero cuenta con una herramienta
para leer las coordenadas de cualquier perfil o geometria que se desee analizar siempre y
cuando se encuentren en un archivo de extension .dat dentro del mismo directorio de trabajo.

Para comenzar con el disefio y modelado en primera instancia la rutina en MatLab requiere
el ingreso de datos de disefio basicos como: potencia deseada, velocidad de viento, densidad
del aire, temperatura ambiente, velocidad especifica, nimero de alabes, secciones a
discretizar el alabe, perfil aerodindmico e intervalo de angulos para el analisis en XFoil. Los
datos de entrada son empleados para calcular el diametro del rotor y a partir de esto el nimero
de Reynolds aplicable al disefio de los alabes. El intercambio de informacion entre MatLab
y Xfoil es un punto clave, ya que sin la informacion generada por este ultimo, el disefo es
imposible a menos que la informacion se encuentre disponible en una base de datos. El uso
en conjunto de MatLab y Xfoil para optimizacion de perfiles aerodindmicos fue presentado
por Maclure [67], de donde se parte para el desarrollo de un algoritmo de intercambio de
informacion para aplicacion en el disefio de dlabes. La rutina creada en MatLab genera dos
archivos: uno con extension .bat para ejecutar Xfoil y otro con extension .dat, el cual contiene
las instrucciones para las tareas a realizar por XFoil. Por su parte en XFoil se crea un archivo
.dat con los coeficientes de sustentacion y arrastre a diversos angulos de ataque, los cuales
son empleados para célculo de d&ngulos de ataque, torsion y cuerda en base a la Teoria BEAM,
es decir el disefio aerodinamico del rotor, cabe mencionar que el angulo de ataque puede ser
variable o fijo, seglin se establezca en los parametros de disefio. Una vez que se concluye con
el disefio aerodindmico en MatLab se procede al modelado so6lido. El software en el cual se
realiza el modelado es Gambit, ya que este software puede realizar modelos s6lidos mediante
el intercambio de informacién con MatLab como lo reportan Logsdon [68] y Narejo [69].
Asi, dentro de Matlab se generan dos nuevos archivos: un archivo con extension .jou que es
ejecutado por Gambit para la creacion de la geometria y un archivo .bat para invocar Gambit.
La rutina en MatLab realiza también el disefio acoplamiento entre el hub y los alabes, y el
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hub, que para este caso es modelado a partir de la ecuacion parabdlica propuesta por F. Wang,
L. Bai, J. Fletcher, J. Whiteford y D. Cullen [70], la cual puede a futuro ser modificada.

D x 2
y== 1-—-= Ecuacion 49
2 L

Ilustraciéon 15. Modelado de alabes, hub y acoplamiento realizado en Gambit a partir de la rutina creada en MatLab.

Dentro de la rutina en Matlab se incluyeron ademas ecuaciones para lograr el disefio de alabes
con geometrias distintas alo establecido por la Teoria BEM, ya que esta teoria sélo
proporciona alabes rectos a lo largo de un eje perpendicular al perfil aerodindmico, donde
unicamente se varia el angulo de ataque y de torsion en funcion del angulo de incidencia de
la corriente de viento. Con las nuevas ecuaciones desarrolladas en diversas investigaciones
se logran alabes curvos en el plano que contiene al rotor y en el plano paralelo a la direccion
del viento o una combinacion de ambos [46] [47] [71]. Los parametros que se consideran
para lograr la curvatura son: el porcentaje de curvatura desde la punta en relacion al radio del
rotor, porcentaje del alabe a partir del cual se comienza la curvatura respecto del radio del
rotor y los exponentes de las ecuaciones para la curvatura. De acuerdo a los autores de las
ecuaciones para curvatura de alabes, 10% de curvatura el valor para el cual se han realizado
pruebas. Los exponentes empleados y recomendados tienen valor de 2. E1 porcentaje del
alabe a ser curvado es de 40% medido desde la punta hacia el centro del rotor, ya que un
incremento en este valor no refleja mayor impacto en el rendimiento del aerogenerador.

En total se disefiaron, modelaron y evaluaron 18 rotores con geometrias distintas, los cuales
pueden ser divididos en dos grupos: rotores disefiados con angulo de ataque variable a lo
largo de la envergadura del alabe (VA) y rotores disefiados con angulo de ataque fijo (FA).
Dentro de cada grupo se encuentran otros cuatro grupos: 1) rotores con “Sweep”, siendo
positivo en contra de la direccion de rotacion (YSPOS) y negativo en sentido de la direccion
de rotacion (YSNEG), 2) rotores con “Dihedral”, siendo positivo en sentido de la direccion
del viento (YDPOS) y negativo en contra de la direccioén del viento (YDNEG), 3) rotores
con una combinacion de “Sweep” y “Dihedral” con variantes positivas y ne gativas, y 4)
rotores sin “Sweep” y “Dihedral” (NS-ND).
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Tlustracion 16. Modelos realizados en Gambit a partir de la rutina creada en MatLab empleados para simulacion en CFD. a) sweep
positivo, b) dihedral positivo y ¢) sweep con diehedral positivos.

El angulo de ataque variable se basa en la seleccion del dngulo con la mayor relacion
sustentacion arrastre antes del punto de perdida de sustentacion, el cual es establecido en la
raiz del alabe y desde este punto se va reduciendo hasta la punta para igualar al d&ngulo de
incidencia de la velocidad relativa de viento, logrando con esto un angulo de paso nulo [12].
El 4ngulo de ataque fijo se basa en la seleccion del angulo con la mejor relacidon sustentacion
arrastre dentro de todo el rango de angulos de ataque posibles, el cual es establecido a lo
largo de toda la envergadura del 4labe. Tanto el uso del d&ngulo de ataque fijo como variable
presentan distintas caracteristicas dependiendo de la aplicacion y procesos de disefio u
optimizacion, y solo se realizan sugerencias para establecer sus valores de disefio.

El Sweep se realizé curvando los alabes un 10% de la magnitud del radio del rotor; la
curvatura es con respecto al eje del alabe en el plano que contiene al rotor. El porcentaje
curvado total del alabe fue de 40%, medido desde la punta hacia la raiz del alabe y se empled
un exponente de 2 en la ecuacion propuesta por Scott Larwood, C.P. van Dam, y Daniel
Schow [71]

_ . r—Tstart Y .,
y = dtlp (—R*Tstart) Ecuacion 50
De igual manera el Dihedral se realiz6 curvando los dlabes un 10% de la magnitud del radio.
En este caso la curvatura se realiza con respecto al eje del alabe en el plano paralelo a la
direccion del viento. El porcentaje del alabe curvado es del 100% y el exponente empleado
para la curvatura por Dihedral fue de 2 en la ecuacion presentada por Jean-Jacques Chattot
[47]
_.an
[a‘(,lv_;tr] + y” =1 Ecuacion 51

La rutina de MatLab puede a futuro incorporar la modificacion del perfil aerodinamico desde
un inicio en base a criterios como coeficiente de sustentacidon maximo o control del punto de
separacion de capa limite [40] [41] [64] [63]. También se pueden afiadir ecuaciones para
generar distintas geometrias de punta de alabe [72] y arreglos especiales llamados “Winglets”
[47] [73] [74], ya que en la teoria BEM so6lo se contemplan puntas planas. Modificar la
geometria de punta de acuerdo a algunos autores mejora el rendimiento de los rotores de
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helicopteros en ciertas situaciones dependiendo del uso del mismo [75], lo cual podria
aplicarse a turbinas edlicas por la similitud que tienen ambos dispositivos.

Una opcion mds para modificacion de alabes de turbinas eodlicas es linearizar la relacion
cuerda-radio, lo cual reduce principalmente la cuerda en la raiz del alabe [12]. Sin embargo,
en un analisis empleando la metodologia descrita en este trabajo, se mostré que al aplicar
linearizacion tanto la potencia de salida como el torque de arranque de la turbina disminuyen
[76]. Por lo que se decidi6 no incluir este tipo de modificaciones en el analisis.

Una vez concluida la rutina de disefio y modelado en MatLab y Gambit, se emplea el software
ANSYS Workbench para el proceso de mallado en el moédulo Mesh y simulacion en el
moédulo Fluent. Las nuevas geometrias fueron probadas en un modelo CFD para cuantificar
su impacto en la intensidad de turbulencia que se genera en la estela de rotacion. Geometrias
similares han mostrado un incremento en la potencia de salida en los aerogeneradores [77]
[78].

El modulo Mesh presenta una interface sencilla, la cual proporciona parametros de mallado
automaticamente dependiendo de la complejidad del modelo. Sin embargo, el mallado con
dichos parametros no siempre es de buena calidad y debe modificarse o refinarse. El modelo
se dividié en dos marcos de referencia [54] [79] [80], uno fijo con forma cubica y otro
rotatorio de forma cilindrica dentro del marco fijo. Para lograr mallas de mejor calidad se
emplean controles locales de “edge sizing” en los bordes de salida de los alabes y en las
puntas (0.0001m) y métodos de conformacion “thetrahedron patch independent” (“featuring
angle” de 0°) en todo el dominio. También se emplean “sizing functions” con “relevance
center coarse” en la modalidad “proximity and curvature” con “relevance” igual a 0. Se
lograron obtener modelos mallados de entre 4 y 5 millones de elementos y “skewness” entre
0.85 y 0.92, e sto ultimo segin lo indicado en la ayuda del software es aceptable para
simulacion en CFD.

Ilustracion 17. Mallado del dominio en el modulo Mesh de ANSYS Workbench. Empleando los parametros mencionados se obtuvieron
mallas de entre 4 y 5 millones de elementos.

Haciendo uso de las mallas obtenidas se realizaron simulaciones con el modelo de turbulencia
k-e standar [52] [81]para el caso de rotor estitico y k-w SST [53] [54] para rotor en
movimiento, previo a lo cual se convirtio la malla a poliedros para homogenizar caras,
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disminuir la distorsion de los elementos y mejorar la alineacion con respecto a la direccion
de flujo [54]. El modelo de simulacion converge después de alrededor de 40 minutos con un
numero de iteraciones entre 200 y 300 en el caso rotativo, y el caso estatico se encuentra la
convergencia después de 10 minutos llevando a cabo entre 50y 100 iteraciones. Como
condiciones de frontera se establecen paredes fijas sin deslizamiento en las superficies del
marco fijo. Las superficies frontal y posterior de la corriente de fluido son establecidas como
“velocity inlet” y “pressure outlet”, en este caso aire. La superficie del rotor se considera
como paredes rotativas sin deslizamiento con velocidad angular nula respecto al marco
rotatorio [54] [79]. En todos los casos se emple6 el método de solucion “coupled-pressure
based-pseudo trasient” para disminuir el tiempo de simulacion [82].

Fabricacién y Pruebas.

En las pruebas en tinel de viento para validacion del modelo CFD, de manera similar a otros
trabajos del area [83] [84] [85] [86], se empled un modelo para generar 25 watts de potencia,
considerando un coeficiente de operacion ideal de 0.59, en una corriente de 6.5 m/s de viento
teniendo una velocidad especifica de disefio de 5. Estos parametros se b asan en las
dimensiones del tinel de viento, ya que la seccion se pruebas tiene un area cuadrangular
disponible de 60x60 cm, de donde la potencia maxima extraible segun el limite de Betz es de
27 watts. La velocidad de viento se establecid en 6.5 m/s ya que se encuentra dentro del rango
de vientos de baja velocidad aprovechables en zonas de baja produccion. La velocidad
especifica, relacion entre velocidad de viento, radio y velocidad de rotacion, fue establecida
en base a las capacidades del equipo disponible para manufactura del modelo, ya que a
velocidades altas se obtienen cuerdas mas pequefias en la punta del alabe. La dimension de
la cuerda en la punta para una velocidad especifica de 10 fue de 5 mm aproximadamente, la
cual no fue posible manufacturar con buena calidad en el equipo Rostock MAX v2.0 3D
printer segun las pruebas realizadas.

Ilustracion 18. Pruebas de impresion 3D. a) Lamda=5 (plastico PLA), b) Lamda=5 (plastico ABS) y ¢) Lamda=7 (plastico ABS).

La disminucion en la velocidad especifica a un valor de 5 y aumento de la cuerda a 16 mm
trae consigo una disminucion en el coeficiente de potencia de 0.52 a 0.50 de acuerdo al
modelo matematico, sin embargo, sirvid para lograr manufacturar un rotor a fin de validar
los modelos en CFD. Posteriormente validado el modelo CFD se procedié a evaluar el
impacto en el campo de velocidades producto de modificar la geometria de los alabes y con
esto lograr la disminucidn de turbulencia en la estela de rotacion.
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Tustracién 19. Alabes recién impresos presentando algunos detalles de imperfeccion (izquierda) y alabes detallados a base de lija y
pintura (derecha).

Antes de realizar las pruebas en tunel de viento para medicion de la velocidad instantanea e
intensidad de turbulencia en la estela de rotacion con equipo de anemometria de hilo caliente
[77] [78] [87] [88] [89], fue necesario realizar la caracterizacion de la seccion de pruebas.
Para tal efecto se adquiri6é un paquete de sensores de presion diferencial, presion absoluta,
temperatura y humedad de la marca Honeywell, una tarjeta de adquisicion de datos de la
marca National Instruments y un tubo Pitot de la marca Graywolf Sensing Solutions. Todos
los componentes se ensamblaron un sistema para determinar la velocidad. El sensor de
presion diferencial opera en un rango de +-5 in H20 lo cual esta dentro del rango de presiones
diferenciales que se alcanzan en tineles de viento de acuerdo a Klopfenstein [90]. El sensor
de presion absoluta para medir la presion atmosférica opera entre 0-15 psi. El sensor de
temperatura opera en un rango de -40 hasta 150°C. El sensor de humedad relativa opera entre
temperatura desde -40 hasta 90°C y puede medir desde 0% hasta 100% de humedad relativa
dependiendo de la curva de operacion. Todos cuentan salida analogica de 0-5 V compatible
con la tarjeta de adquisicion de datos, la cual cuenta con 8 entradas analdgicas de 0-10 V' y
comunicacion a PC por conexion USB. Las variaciones de voltaje en los sensores son

adquiridas y procesadas por la tarjeta de datos para ser enviadas a PC a través de la conexion
USB.

Tlustracion 20. Sistema de medicion de viento. a) Tarjeta de adquisicion de datos y circuito integrado con sensores de presion diferencial,
absoluta y temperatura. b) Tubo Pitot

Mediante una rutina programada en el software LabView ser ealiza la conexion y
transferencia de informacion con la tarjeta de adquisicion de datos, definiendo de inicio los
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canales asignados a cada sensor, la frecuencia de muestreo y el nimero de muestras. A
continuacion se realiza el filtrado y separacion de las senales recibidas para realizar la
conversion de voltaje a las magnitudes fisicas de cada tipo de sensor empleando las
ecuaciones definidas por el fabricante en las hojas de datos.

Sensor de Temperatura:
RT = Ro + 000384R0T + 000000494R0T2 Ecuacion 52

Sensor de Presion:

0-8Vsupply g
Vo = 5 (Papplied - Pml'n) + O.1OVsupply Ecuacion 53
Pmax—Pmin

Sensor de Humedad Relativa:

Vo=V supply(0.0062RHsensor+0.16)

RHsensor Ecuacion 54

RHTrue=10546-0.00216T
Finalmente dentro de la rutina en LabView se realizan los calculos para obtener magnitud de
la velocidad. Todo el proceso es en tiempo real y se muestran en pantalla las lecturas de
presion diferencia, absoluta, temperatura, humedad relativa y velocidad. Ademas se genera
un archivo con las lecturas de voltaje de cada sensor y el valor de la velocidad calculada con
la ecuacion

Ecuacién 55

U= K\/AP (574.2T+156842.77)

[¢]

Los datos generados utilizando este equipo fueron comparados con los previamente
obtenidos empleando un anemoémetro de paletas estandar disponible en el mercado. Los
parametros que se compararon fueron la frecuencia en el controlador del motor de la turbina
del tinel de viento y la velocidad medida a la salida de la seccion de pruebas.

Ya que el objetivo es disminuir la turbulencia en la estela de rotacion sin disminuir la potencia
de salida, fue necesario medir el torque generado por el rotor de prueba [45]. Para obtener
datos del torque producido se emple6 un torquimetro marca Lutron, el cual se conecta a una
sonda de medicion y esta se acopla directamente al rotor mediante una mordaza. El
torquimetro almacena y muestra datos en pantalla del equipo; cuenta adicionalmente con
conexion a PC mediante salida RS32 para procesamiento de datos con software propio del
fabricante. Los rangos de medicion del equipo son de 0-15 kg-cm con una resolucion de 0.01
kg-cm. Debido a que la sonda del torquimetro no permite la rotacion, inicamente se midid
el torque del rotor en un andlisis estatico manteniéndolo frente a la corriente de viento de 6.5
m/s.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Ingenieria Mecanica. 61



Propuesta de Disefio Aerodinamico para Reduccion de Turbulencia en la Estela de Rotacion en Turbinas
Eolicas de Baja Capacidad HAWT

Tlustracion 21. Torquimetro empleado para medicion de torque.

Asi mismo también se realizaron pruebas con un generador de humo y camara de alta
velocidad para captura de lineas de corriente en la punta de los alabes. Debido alas
caracteristicas del generador de humos no fue posible obtener imdgenes del rotor girando, ya
que el flujo de humo no es suficientemente alto y se desvanece rapidamente dentro del tinel
de viento. Las imagenes fueron capturadas a 125fps (cuadros por segundo) con una calidad
de imagen de 512x480 pixeles. Las imagenes obtenidas al igual que los datos de medicion
de torque fueron comparados con lo obtenido mediante las simulaciones en el modelo CFD.

Tlustracion 22. Pruebas con equipo generador de humo en rotor montado sobre motor de CD para inducir rotacion.

Para realizar las mediciones de velocidad instantanea e intensidad de turbulencia se considero
la utilizacién de probetas de presion de orificios multiples de la marca Turbulent Flow
Instrumentation, las cuales miden la velocidad instantdnea para obtener la velocidad
promedio y fluctuante del viento en las tres direcciones mediante las diferencias de presion
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en los orificios con los que cuenta [91] y posteriormente el software desarrollado por el
fabricante procesa la informacién y muestra en pantalla los resultados. Sin embargo, se
descartd esta opcion ya que la adquisicion del equipo es demasiado costosa para el proyecto.
Por lo tanto, para realizar las mediciones de intensidad de turbulencia se emple6 el método
de anemometria de hilo caliente haciendo uso de un e quipo del fabricante DANTEC
Dynamics. Dicho equipo mide la velocidad instantdnea en las tres direcciones empleando un
elemento por el cual se hace circular una corriente eléctrica. El enfriamiento debido a una
corriente de viento genera variaciones en el voltaje de alimentacion, con lo cual se puede
conocer la velocidad de viento empleando el software del equipo [92] [93] [94] [95]. Los
obtenidos datos obtenidos en ausencia del rotor se emplearon para establecer las condiciones
de frontera en las simulaciones en ANSYS Fluent tanto en simulaciones estdticas como
dindmicas.

Antes de realizar la toma de lecturas se llevo a cabo la calibracion de la probeta, en el equipo
de calibracion del sistema (Flow Unit) para un rango de velocidades de 1-10m/s. La curva de
ajuste del software presentd una discrepancia menor al 0.02% respecto de los valores de
referencia para la calibracion. La probeta empleada en experimento fue el modelo 55P11, la
cual es recomendada para mediciones en una sola direccion. Las lecturas fueron tomadas en
un plano perpendicular a la direccion del flujo de aire ubicado a 2cm inmediatamente después
de la salida de la seccion de pruebas. Solo se realizaron lecturas en la mitad superior de la
seccion de pruebas, ya que la parte inferior estaba afectada por el soporte del aerogenerador
y se obtendrian lecturas con un alto nivel de interferencia. El plano fue recorrido por el
Traverse del equipo, tomando muestras con una frecuencia de 1024 Hz durante un tiempo de
1 segundo en cada punto del mallado trazado. En total se tomaron muestras en 570 puntos.

Tlustracién 23. Anemoémetro de hilo caliente incluyendo traverse (derecha) y equipo de calibracién de probetas para probetas (izquierda).

Durante las mediciones de intensidad de turbulencia con el equipo de anemometria de hilo
caliente se emple6 un rotor de 25 W de potencia nominal expuesto a una corriente de viento
de 6.5 m/s. El rotor giro a 1080 RPM para el andlisis dindmico mediante un motor de corriente
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directa controlado por un variador de voltaje y un sensor de efecto Hall para establecer la
velocidad de rotacion deseada, esto con el fin de reproducir las mismas condiciones de disefio
del modelo. En el analisis estatico no se permitio la rotacion.

Resultados.

Una vez finalizadas las mediciones de velocidad en tinel de viento con el sistema descrito
en la seccion anterior, se encontrd que los datos obtenidos con tubo de Pitot presentan una
variacion de aproximadamente 3% respecto de los obtenidos con anemoémetro de paletas,
como se muestra en la Ilustracion 24, lo cual nos da una buena referencia para emplear el
equipo en futuros experimentos. De este modo se establecio que la frecuencia necesaria en
el controlador del motor de tinel de viento para mantener una velocidad de 6.5 m/s es de 18.3
Hz.

Tunel Velocity
16
14
12

10

6 Propeler Anemometer

Velocity (ms?-1)
[s<]

8.1 9.7 125151 17.3 19.1 21.8 23.7 25.8 30.7 34.7 37.3 40.9
Frequency (Hz)

Tlustracion 24. Curva caracteristica del tunel de viento.

De las pruebas realizadas con torquimetro se obtuvo un valor maximo de torque de 0.19 kg-
cm (0.018639 N-m). Comparado con el valor obtenido del modelo CFD de 0.01923 N-m se
tiene una variacion aproximadamente de 3%, los que representa una buena aproximacion con
el fendmeno real.

Un anélisis de lineas de corriente a partir de los resultados del modelo CFD da una vision
mas detallada de la interaccion del viento con los dlabes del rotor estatico. Al comparar las
imagenes generadas en CFD con las imagenes capturadas por camara de alta velocidad se
observa una buena concordancia visual entre el fendmeno real y el fenomeno modelado (ver
Ilustracion 25).
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Ilustracion 25. Lineas de corriente a) Experimento (izquierda) y b) CFD (derecha).

De las mediciones con equipo de anemometria de hilo caliente se tienen los resultados
mostrados en la Tabla 3 Se observa que existe buena concordancia entre los datos generados
mediante CFD y los datos obtenidos del experimento. Lo cual indica que el modelo
matematico, la metodologia de modelado, mallado y simulacién generan datos confiables.

Parameter CDF Experiment Discrepancy (%)
Velocity (m/s) 6.467 6.453 -0.21695
Turbulence Intensity 0.074502 0.072344 -2.98249
Turbulence Kinetic Energy (J/kg) 0.3482 0.3269 -6.51575

Tabla 3. Resultados de experimentacion y CFD.

Una vez concluida la validacion del modelo CFD se realizo la comparacion de los resultados
de cada modelo bajo las mismas condiciones de simulacion: velocidad de viento de 6.5 m/s,
velocidad especifica en la punta de 5 y velocidad de rotacion de 113.8 rad/seg. Los resultados
se muestran en la Tabla 4.

Model Velocity (m/s) = Turbulence Intensity Turbulence Kinetic Energy (J/kg) Torgue (N-m) = Power (W)

NS-ND-VA 6.646 0.051687 0.1770 0.206 23.44
NS-YDPOS-VA 6.601 0.053289 0.1856 0.2083 23.70
NS-YDNEG-VA 6.627 0.053165 0.1862 0.1983 22.57
YSPOS-ND-VA 6.595 0.053193 0.1843 0.2069 23.55
YSNEG-ND-VA 6.578 0.053273 0.1842 0.2044 23.26
YSPOS-YDPOS-VA 6.601 0.052986 0.1835 0.2067 23.52
YSNEG-YDNEG-VA 6.578 0.053273 0.1842 0.1983 22.57
YSPOS-YDNEG-VA 6.563 0.053293 0.1835 0.1985 22.59
YSNEG-YDPOS-VA 6.594 0.05297 0.1830 0.204 2322
NS-ND-FA 6.593 0.053252 0.1849 0.2161 24.59
NS-YDPOS-FA 6.623 0.053454 0.1880 0.2204 25.08
NS-YDNEG-FA 6.569 0.053418 0.1847 0.2036 23.17
YSPOS-ND-FA 6.593 0.053411 0.1860 0.2161 24.59
YSNEG-ND-FA 6.593 0.053411 0.1860 02114 24.06
YSPOS-YDPOS-FA 6.626 0.053896 0.1913 0.2213 25.18
YSNEG-YDNEG-FA 6.585 0.053447 0.1858 0.2035 23.16
YSPOS-YDNEG-FA 6.580 0.053083 0.1830 0.2018 22.96
YSNEG-YDPOS-FA 6.6011 0.05338 0.1886 0.2137 24.32

Tabla 4. Resultados de CFD para las 18 configuraciones distintas de un rotor de 25 W.
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A primera vista es notable que el usos de un dngulo de ataque figo genera mayos potencia en
comparacion con la contraparte que emplea un angulo de ataque variable. El incremento va
desde 1.6% hasta 7% al comparar entre modelos con las mismas caracteristicas geométricas
de sweep y dihedral. Por otro, lado los dngulos de ataque figo generan mayor intensidad de
turbulencia en la estela, entre 0.25% y 3%, existiendo una excepcion con el modelo YSPOS-
YDNEG-FA donde la turbulencia disminuyo un 0.4%.

La Ilustracion 15 e Ilustracion 16 dan una mejor visualizacion de los resultados.
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Tlustracion 26. Potencia suministrada por cada modelo. Resultados de CFD.
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Tlustracion 27. Intensidad de turbulencia en estela de rotacion en el plano de salida del dominio por cada modelo. Resultados de CFD.

Se puede observar que el modelo con la mayor generacion de potencia es el YSPOS-YDPOS-
FA con 25.18 W, que es mas de lo esperado segun la Teoria BEM. El modelo presenta
también la mayor intensidad de turbulencia en la estela con 0.053896. Los modelos con la
menor generacion fueron el modelo YSNEG-YDNEG-VA y el modelo NS-YDNEG-VA,
ambos con 22.57W . La intensidad de turbulencia fue de 0.053273 y 0.053165

respectivamente. Los resultados estdn de acuerdo a lo presentado por Chattot [47], donde el
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sweep y el dihedral positivos incrementan la potencia de salida. El dihedral da el mayor
incremento de potencia cuando se emplea a favor de la corriente de viento, asi como los
efectos mas desfavorables cuando se emplea en contra de la corriente de viento.

El modelo que presenta la menor intensidad de turbulencia en la estela es el NS-ND-VA con
0.051687 y la mayor intensidad de turbulencia se presenta en el modelo YSPOS-YDPOS-FA
con 0.053896.

Mediante la presentacion de lineas de corrientes coloreadas por magnitud de velocidad, asi
como generacion de vorticidad, de la Ilustracion 28 a la Ilustracion 45 se muestra el
comportamiento de todos y cada uno de los modelos evaluados en CFD.

Se observa claramente que los modelos con angulo de ataque fijo producen remolinos con
una magnitud de velocidad mayor, asi como generacion de vorticidades en los bordes de
ataque de los alabes. También se observa el impacto de las distintas configuraciones en la
formacion de remolinos y su posicidn en la estela.
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Ilustracion 28. Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos NS-ND-VA (izquierda) y NS-ND-FA (derecha).

i

———

Tlustracion 29. Vorticidad generada por los modelos NS-ND-VA (izquierda) y NS-ND-FA (derecha).
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Tlustracion 30.Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos NS-YDPOS-VA (izquierda) y NS-YDPOS-FA (derecha).

Ilustracion 31. Vorticidad generada por los modelos NS-YDPOS-VA (izquierda) y NS-YDPOS-FA (derecha).
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Tlustracion 32. Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos NS-YDNEG-VA (izquierda) y NS-YDNEG-FA (derecha).

Tlustracion 33.Vorticidad generada por los modelos NS-YDNEG-VA (izquierda) y NS-YDNEG-FA (derecha).
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Tlustracion 34. Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos YSPOS-ND-VA (izquierda) y YSPOS-ND-FA (derecha).

Tlustracion 35.Vorticidad generada por los modelos YSPOS-ND-VA (izquierda) y YSPOS-ND -FA (derecha).

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Facultad de Ingenieria Mecanica. 71



Propuesta de Diseflo Aerodinamico para Reduccion de Turbulencia en la Estela de Rotacion en Turbinas
Eodlicas de Baja Capacidad HAWT

Tlustracion 36. Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos YSNEG-ND-VA (izquierda) y YSNEG-ND-FA (derecha).

Tlustracion 37. Vorticidad generada por los modelos YSNEG-ND-VA (izquierda) y YSNEG-ND -FA (derecha).
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Tlustracion 38. Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos YSPOS-YDPOS-VA (izquierda) y YSPOS-YDPOS-FA
(derecha).

Ilustracion 39. Vorticidad generada por los modelos YSPOS-YDPOS-VA (izquierda) y YSPOS-YDPOS-FA (derecha).
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Ilustracion 40. Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos YSNEG-YDNEG-VA (izquierda) y YSNEG-YDNEG-FA
(derecha).

Ilustracion 41. Vorticidad generada por los modelos YSNEG-YDNEG-VA (izquierda) y YSNEG-YDNEG-FA (derecha).
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Ilustracion 42. Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos YSPOS-YDNEG-VA (izquierda) y YSPOS-YDNEG-FA
(derecha).

Tlustracion 43. Vorticidad generada por los modelos YSPOS-YDNEG-VA (izquierda) y YSPOS-YDNEG-FA (derecha).
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Ilustracion 44. Lineas de corriente con magnitud de velocidad de los modelos YSNEG-YDPOS-VA (izquierda) y YSNEG-YDPOS-FA
(derecha).

Tlustracion 45. Vorticidad generada por los modelos YSNEG-YDPOS-VA (izquierda) y YSNEG-YDPOS-FA (derecha).
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Conclusiones.

Finalizada la etapa de pruebas y simulacion, se observa que aunque se emple6 equipo de
anemometria de hilo caliente para mediciones de velocidad de viento en una sola direccion,
los resultados en la estela de rotacion estan muy cerca de lo esperado en las simulaciones en
tres dimensiones, lo cual sumado con los resultados de medicion de torque otorgan confianza
en el procedimiento ejecutado para llevar a cabo el disefio, modelado, simulacion, fabricacion
y experimentacion.

Una vez validada la parte computacional se puede emplear la misma en futuros proyectos,
los cuales pueden ser el disefio de nuevos perfiles aerodindmicos y el estudio de diferentes
tipos de puntas para los alabes, entre ellos los “winglets”, como se mencion6 en el apartado
anterior.

De los resultados en CFD la propuesta de disefio que cumple con la menor generacion de
turbulencia fue el modelo NS-ND-V A, aunque no fue la propuesta con la mayor potencia de
salida, la cual fue el modelo YSPOS-YDPOS-FA. Sin embargo la potencia de salida es
superior a otras de las propuestas que presentan incluso mayor intensidad de turbulencia en
la estela de rotacion. Con estos resultados se puede concluir que es posible mediante la
modificacion de la geometria de los dlabes reducir la turbulencia en la estela de rotacion,
logrando un incremento en la eficiencia del aerogenerador y reduccion de la estela de rotacion
afectada por la turbulencia, ya que con la disminucion de la intensidad de turbulencia vemos
en la propuesta NS-ND-VA una menor energia cinética turbulenta que interactie y se disipe
en forma de calor en la estela de rotacion.
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