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Resumen

Este estudio presenta la caracterizacion numérica y validacion experimental del
fendmeno de induccion aerodinamica (FIA) en alabes para aerogeneradores de baja
potencia. El objetivo es describir el mecanismo fisico que genera un torque de
arranque adicional mediante el disefio de Alabe de Induccién (IB). Se emplearon
simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) en 2D y 2.5D utilizando
el modelo de turbulencia k-omega SST. Los resultados revelan que el fenbmeno es
un empuje de chorro (Fj, fuerza de reaccion generada por el intercambio de
momento) producido por una doble zona de estancamiento de presién que acelera
el flujo entre el perfil primario y el secundario. La cuantificacion del empuje se realizé
mediante una adaptacion de la ecuacion de empuje de cohete, demostrando que
este componente es la fuerza motriz predominante en condiciones de arranque
estatico. La validacién experimental en una micro turbina de 50W de potencia,
confirmé que el disefio de Alabe de Induccién Mejorado (IBM) reduce la velocidad
de viento de arranque a 3.60 m/s, lo que representa una mejora del 23.8% respecto
al alabe tradicional y del 15.9% frente al modelo IB base, sin comprometer la
produccion de potencia. Estos hallazgos validan el analisis seccional 2D para
optimizar parametros geométricos como el desplazamiento axial (Dx, separacion
entre perfiles en el eje X), consolidando la induccion aerodinamica como una
estrategia eficaz para entornos de baja velocidad de viento.

Palabras clave: Torque de arranque, Empuje de chorro, SST k-omega, Validacion
experimental, Mejora aerodinamica.

Abstract

This study presents the numerical characterization and experimental validation of
the aerodynamic induction phenomenon (AIP) in blades for low-power wind turbines.
The objective is to describe the physical mechanism that generates additional
starting torque through the design of an Induction Blade (IB). Two-dimensional (2D)
and 2.5D computational fluid dynamics (CFD) simulations were performed using the
k-w SST turbulence model. The results reveal that the phenomenon is a jet thrust
(Fjet, reaction force generated by momentum exchange) produced by a double
pressure stagnation zone that accelerates the flow between the primary and
secondary airfoils. The thrust was quantified using an adaptation of the rocket thrust
equation, demonstrating that this component is the predominant driving force under
static start-up conditions. Experimental validation on a 50W microturbine confirmed
that the Enhanced Induction Blade (EIB) design reduces the startup wind speed to
3.60 m/s, representing a 23.8% improvement over the traditional blade and a 15.9%
improvement over the base IB model, without compromising power output. These
findings validate the 2D sectional analysis for optimizing geometric parameters such
as axial displacement (Dx, the separation between profiles along the X-axis),
establishing aerodynamic induction as an effective strategy for low-wind-speed
environments.
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1. Introduccion

Las consecuencias del calentamiento global, ocasionado por la contaminacion
ambiental, ya son reales y evidentes hoy en dia, temperaturas extremas, huracanes
de mayor intensidad, ondas de calor, sequias prolongadas, rios y lagos con bajo o
nulo nivel, son fendmenos cada vez mas frecuentes. En los ultimos afios se ha
hecho un esfuerzo para aumentar la cultura del cuidado ambiental y se ha
establecido normativa ambiental en los gobiernos de todo el mundo, sin embargo,
las estadisticas apuntan a que los esfuerzos no estan siendo suficientes y reducir la
emisidon de gases de efecto invernadero resulta fundamental para mitigar el
calentamiento global [1], [2]. Actualmente, el sector energético genera cerca de un
75% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero con la quema de
combustibles fésiles, por consecuencia, se encuentra en un proceso de transicion
hacia métodos de generacion de energia limpia [3].

La energia edlica es una de las opciones mas fuertes para reemplazar la quema de
combustibles para la generacién de energia. La Asociacién Mundial de Energia
Edlica (WWEA, por sus siglas en inglés), sefiala que en 2023 se logré un 12.5% de
crecimiento en nuevas instalaciones, ademas muestra que la energia edlica genera
ya el 10% de la electricidad mundial [4]. Sin embargo, la investigacion cientifica
juega un papel muy importante para mejorar la tecnologia de generacién edlica, al
hacerla mas eficiente y econdmica, aumenta su rentabilidad y acelera el proceso de
transicion hacia la energia limpia.

En una investigacién reciente en la UMSNH, de Farfan C. et. al. [5], se disefidé una
turbina edlica de baja potencia con alabes de induccion, las cuales se caracterizan
por conformarse por dos perfiles aerodindmicos en las secciones cercanas al hub,
formando un espacio entre ambos perfiles. Se encontré evidencia de un aumento
en la velocidad del viento cuando cruza a través del espacio entre los perfiles. Este
fendmeno, en conjunto con la sustentacion generada, produce un incremento en el
torque durante la fase de arranque de 65%, en comparacién con una turbina edlica
con aspas de disefo tradicional y con un mismo diametro de rotor.

Aunque el disefio de las palas de induccion generd resultados satisfactorios, el
fendmeno de induccién aerodinamica (FIA) no ha sido ampliamente estudiado aun
y es posible que, al conocerlo con detalle, se pueda utilizar la informaciéon para
mejorar los disefios de las palas de induccion y aprovechar al maximo el fenémeno.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en describir y simular el fenédmeno
de induccion aerodinamica a partir de modelos 2D de varias secciones del alabe de
induccidn, con el objetivo de determinar las variables geométricas y condiciones de
operacion que generan y favorecen el desarrollo el fendmeno de induccion.



2. Antecedentes

Lopez Grarza, V. (2020) [6], desarrollé un disefio de aspa de “Doble Raiz (DR)” (ver
figura 2.1) para turbinas edlicas de baja potencia y baja velocidad de viento (3.3 m/s
en este caso), con el objetivo de aumentar el torque de arranque en el rotor. A pesar
de que este disefio cuenta con doble perfil aerodinamico, no se encontré evidencia
de la generacion de un chorro de velocidad entre los perfiles. El modelo del alabe
se diseid mediante la teoria clasica de momento de elemento de aspa (BEM, por
sus siglas en inglés) y se evalué su desempeino numéricamente mediante CFD,
FEM y el software especializado QBlade. Los resultados se compararon con un
alabe tradicional bajo las mismas condiciones de viento. Se encontré un incremento
del torque de rotor con aspas de doble raiz del 20% en comparacién con el rotor de
aspas tradicionales, mientras que el empuje aumento en un 21%.

Tomando como base el disefio de aspa de doble raiz, Casillas Farfan C. (2022) [5],
desarroll6 un modelo nuevo de aspa edlica, llamada “aspa de induccién” o IB por
sus siglas en inglés. Este tipo de aspa para turbina edlica de eje horizontal, se
disefi6é para bajas velocidades de viento y baja potencia. A diferencia del alabe DR,
las secciones de segundo alabe, se encuentran ligeramente desplazadas en la
direccion X, generando la distancia Dx que se muestra en la figura 2.2. Otros
parametros de disefio del IB son la distancia Dz, la distancia entre la raiz del alabe
primario (B1) y el inicié de las secciones utiles del alabe secundario (B2); Dy
representa la distancia entre las secciones de B1 y B2 y su variacién depende del
angulo y; y la longitud de los alabes B1 y B2 esta dada por 11y 12, respectivamente.

La caracteristica principal de las aspas de induccion, es la generacion de un chorro
de velocidad en el espacio entre ambos perfiles aerodinamicos, debido a este
efecto, se produce un empuje de reaccion que aporta al torque de arranque.

El modelo fue probado numéricamente mediante CFD y experimentalmente con un
modelo fabricado con impresién 3D, ademas fue comparado numéricamente con un
disefo de palas tradicionales del mismo diametro de rotor. Los resultados mostraron
que el IB produce un torque de arranque extra del 65% sin perder potencia de salida,
para velocidades de viento de 4-8 m/s. Se atribuy6 el aumento en el torque, a la

sustentacidon generada por la segunda pala y al chorro de velocidad generado en la
zona de induccion.
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Figura 2.1. Disefio de aspas de Figura 2.2. Disefio de aspa de Induccién (IB) de
Doble Raiz (DR). Casillas [5].



3. Estado del arte

En la busqueda bibliografica se encontrd6 poca evidencia de disefios con
caracteristicas similares a las de las aspas de induccion. Los disefios mas
relevantes proponen disefios con doble perfil aerodinamico pero disefiados con un
enfoque de resistencia estructural.

Wirz y Roth-Johnson (2012) [7], disefiaron un aspa edlica con doble perfil, que
conecta con una punta unica para una turbina edlica de eje horizontal (ver figura
3.1). El objetivo del disefio fue mejorar las propiedades estructurales del aspa, en
su investigacion se compar6o el modelo de aspa biplana con uno monoplano
convencional grueso. Ambos modelos se analizaron mediante simulaciones
numeéricas de dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) y
de método de elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés).

Los analisis numéricos mostraron una relacion de sustentacién/arrastre mayor en el
modelo biplano en comparacion con el monoplano tradicional, lo cual significa que
existe mayor sustentacion en el modelo biplano. También se encontré que el modelo
biplano tiene menos arrastre total que el monoplano grueso a pesar de tener casi el
doble de superficie.

En cuanto a las propiedades estructurales, se encontré que la flexiéon en la punta
del modelo biplano es 30% menor que en la punta del modelo monoplano.

Los investigadores sugieren que las mejoras aerodinamicas del aspa biplana,
reducen la velocidad de ataque necesaria para que el rotor de un aerogenerador
comience a girar, también se sugiri6 que este tipo de aspas pueden ayudar a
desarrollar aspas edlicas mas grandes para turbinas edlicas de alta potencia (3-10
MW).
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Figura 3.2. Disefio de aspas biplanas [7].

Hao Z. (2024) [8], realiz6é una investigacion sobre una turbina edlica de dos aspas
de baja potencia de eje vertical con la particularidad de tener un alerén en cada
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aspa. La investigacion se centré en analizar el comportamiento de la turbina en 2D
al variar las relaciones geométricas entre el perfil principal y el perfil secundario
(alerén). Mediante un método de optimizacion llamado experimentacion ortogonal
de Taguchi [9], se obtuvieron los factores geométricos que mayor influencia tienen
sobre el coeficiente de potencia y se determind la combinacién 6ptima de factores
geomeétricos para el aspa.

(a) (b
Figura 3.2. (a) Perfil aerodinamico 2D del aspa con alerén, (b) Variables geométricas de Hao Z. [8]

En la tabla 3.1 se muestran las descripciones de los parametros geométricos
considerados por Hao.

Tabla 3.1. Descripcién de los parametros geométricos.

Parametro Descripcion

A Distancia entre el
centro del alerény el
borde de salida del
aspa.

B Longitud de la cuerda
del alerdn.

C Distancia vertical entre

el centro del alerény la
superficie de la pala.

D Angulo de rotacién del
alerén con respecto al
aspa.

© Longitud de la cuerda
del aspa.

El método de disefio ortogonal requiere del establecimiento de tres niveles iniciales
para comenzar las pruebas (ver tabla 3.2). El método genera los siguientes niveles
y se simula para cada combinacion (ver tabla 3.3), en este caso, tomando como
indicador el factor de potencia (Cp).



Tabla 3.2. Factores ortogonales iniciales del aspa con alerén [8].

Items Factors
A B C D
Levels | 1 0.25¢ 0.1c 0.05¢c _10°
2 0.5¢ 0.2c 0.1c 0°
3 0.75¢ 0.3¢c 0.15¢ 10°
Tabla 3.3. Niveles de prL‘ngas [8].
Items Levels Cp
A B C D
1 105 42 21 -10 0.204
2 105 84 42 0 0.228
3 105 126 63 10 0.171
4 210 42 42 10 0.186
5 210 84 63 -10 0.165
6 210 126 21 0 0.129
7 315 42 63 0 0.126
8 315 84 21 10 0.124
9 315 126 42 -10 0.05

Los datos de las tablas de resultados se analizan en términos de indicadores
estadisticos, de sumatoria (Ki) de cada factor A, B, C y D; de media aritmética de
los factores (ki); y de la desviacion estandar de cada factor (R). La tabla 3.4 muestra

los valores de cada indicador.

Tabla 3.4. Indicadores estadisticos del experimento [8].

Items Levels
A B 5 D
Kl 0.6030 0.5160 0.4570 0.4190
K2 0.4800 0.5173 0.4643 0.4830
K3 0.300 0.3500 0.4620 0.4810
kil 0.2011 0.1720 0.1523 0.1397
k2 0.1600 0.1724 0.1547 0.1611
k3 0.100 0.1166 0.1540 0.1603
R 0.101 0.0558 0.0024 0.0214

El grado de influencia de cada factor sobre el indicador elegido, en este caso el Cp,
se determina analizando la desviacién estandar de cada factor, cuanto mayor sea
el rango de cambios, mayor sera el grado de influencia. Asi de la tabla 3.4, podemos



determinar que el orden por influencia de los factores es primero el factor A con
0.101 de desviacion, le sigue el factor B, el D y por ultimo el C.

Para obtener la combinacion 6ptima de disefio se recurre a una grafica de Cp vs k
para cada factor geométrico. La figura 3.3 muestra esta grafica.

k
Figura 3.3. Grafica Cp vs k de cada factor.

El punto mas alto de cada gréfica, representa el valor optimo de cada factor, por lo
tanto, la combinacién éptima de parametros geométricos es A1-B2-C2-D2.

Los siguientes articulos no tienen relacion con el FIA o con dobles perfiles
aerodinamicos, pero son referencias relevantes de modelos 2D para el
establecimiento de la discretizacion del modelo computacional y la configuracion de
solucién en el software CFD.

Kobra Gharali et al. (2015) [10], realizé una investigacion experimental y numérica
de una turbina de eje horizontal (HAWT, por sus siglas en inglés) sometida a
diferentes angulos de guifiada (también conocida como “yaw” por su denominacién
en inglés). El modelo estudiado es en dos dimensiones representado como un perfil
aerodinamico, el yaw se incluydé como variaciones sinusoidales en el angulo de
ataque del perfil durante la simulacién. También se incluyd una comparacion de
casos dinamicos (con oscilacidén) y casos estaticos para analizar las diferencias en
la estela y las cargas aerodinamicas (sustentacion y arrastre). Los resultados
mostraron que la estela tiene un comportamiento no uniforme en condiciones
dinamicas, en condiciones estaticas permanece uniforme; las fuerzas de
sustentacion y arrastre dinamicas y estaticas tienen valores similares, aunque se
observo un desbalanceo en el rotor en condiciones dinamicas.

Para las simulaciones CFD se utilizé ANSYS Fluent 12 ejecutado en paralelo con
16 CPUs, se considerd pera el analisis un perfil aerodinamico S822. El dominio se
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discretizé usando una malla tipo C usando ICEM CFD, con 2x10*05 elementos,
elegida después de un analisis de independencia de malla con las cargas
aerodinamicas como criterio. El parametro adimensional y+ también se considero
manteniéndolo debajo de 1 para asegurar la correcta solucion de la capa limite. El
dominio se establecié con dimensiones de 20 veces la cuerda del perfil para
minimizar los efectos de bloqueo. EI modelo de turbulencia utilizado es el Transition
SST, una variante del SST k-w, Gharali menciona que es adecuado para bajos Re
del orden aproximado de 10705, donde la transicién laminar-turbulenta es critica. La
oscilacion del perfil aerodinamico se afadié a la simulacion utilizando una funcién
definida por el usuario (UDF por sus siglas en inglés). La velocidad del viento libre
se consideré como 30 m/s.

S. Mauro et al. (2017) [11], implementa una modificacién del modelo de turbulencia
transicional y-Re 6 de Menter utilizando un micro algoritmo genético para mejorar la
solucion de Cl y Cd, los cuales suelen ser sobreestimados o subestimados por los
modelos CFD estandar, particularmente en angulos de ataque donde se genera la
separacion de capa limite (también conocida como “stall” por su denominacion en
inglés). El modelo en esta investigacion es un perfil aerodinamico en 2D S809 para
numeros de Reynolds bajos de 300,000-1,000,000. El modelo modificado se replicéd
en un perfil NACA 0018 con buena precisidon en resultados, ademas los resultados
numeéricos fueron validados con datos experimentales. El articulo hace énfasis en
la importancia de obtener resultados precisos de Cl y Cd en bajos Reynolds, debido
a que la capa limite tiene alta sensibilidad a la separaciéon en estos rangos y la
transicion laminar-turbulenta afecta significativamente el comportamiento
aerodinamico. En este articulo de nuevo se utiliza un dominio tipo C que facilita el
ajuste de los angulos de ataque sin modificar la malla y una extension de 20 veces
la cuerda del perfil. En la salida del dominio se establece una condicién de presion
atmosférica de salida (pressure outlet). La malla se generé mediante ANSYS ICEM
CFD, después del analisis de independencia de malla se eligi6 una malla con
168,000 elementos. El y+ < 1 se mantuvo durante todas las simulaciones. La
configuracion de la simulacion se establecié en estado estable con condiciones
estandar de viento, con inicializacion Full Multi-Grid (FMG) para mejorar los tiempos
de convergencia. Los residuales se mantuvieron menores a 10*-03 para todas las
ecuaciones. El esquema de discretizacion en gradientes fue de minimos cuadrados
(least squares cell-based), los esquemas de presion, momento y turbulencia se
eligen de segundo orden con el fin de mejorar la precision. Los modelos de
turbulencia probados fueron el modelo modificado transicional, el modelo
transicional por defecto del software CFD y el modelo SST k-w, siendo el modificado
transicional el mas exacto.

Ji Yao et al. (2012) [12], esta investigacion muestra el desempefio aerodinamico de
un perfil NACA 0018 en una simulacién 2D con numero de Reynolds de 5x10"05
para comparar contra datos experimentales la precision de los modelos de
turbulencia Standard k-¢, RNG k-¢, Transition SST y Reynolds Stress Model de cinco
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ecuaciones. Los resultados muestran que todos los modelos tienen tendencias
similares a los datos experimentales, siendo el modelo Reynolds Stress el mas
preciso para Cl, mientras que ningun modelo representa con precision clara el Cd
sugiriendo que se debe a factores superficiales como la rugosidad.

El dominio de la simulacion es un dominio tipo C, con el semicirculo frontal de radio
de 16 m y un rectangulo trasero de 32 m de largo por 30 m de ancho. La malla
elegida tiene un total de 139,140 elementos. La malla se genera densa en el borde
de ataque, borde de salida y cerca de la superficie para calcular adecuadamente los
gradientes de la capa limite. El tipo de analisis es estacionario con un algoritmo de
acoplamiento SIMPLEC y un esquema de momento, energia cinética turbulenta y
tasa de disipacién turbulenta de segundo orden.

D.R. Zadorozhna et al. (2021) [13], analiza el efecto de esferas (denominadas
“tubercles” en inglés) en el borde de ataque de un perfil aerodinamico 2D para
regimenes de flujo bajos de 300,000 y 400,000. Los tubercles estan inspirados en
las aletas de las ballenas jorobadas, su objetivo es mejorar la sustentacién y reducir
el arrastre particularmente en angulos de ataque altos con bajos numeros de
Reynolds comunes en turbinas edlicas pequenas. Se comparan el perfil original
contra tres configuraciones de perfiles con tubercles de diferentes tamafos. Los
resultados mostraron una mejora en la relaciéon CI/Cd en angulos de ataque bajos
de 0°-6° debido a la reduccion de arrastre, pero el rendimiento disminuye en angulos
de ataque en los que se genera stall, generando inestabilidad. EI modelo con el
tamano mas bajo de tubercles fue el que tuvo mejor rendimiento, se encontré que
los tubercles funcionan como generadores de vértices que retrasan la separacion
del flujo a angulos de ataque bajos, pero generan turbulencia excesiva en angulos
de ataque altos, provocando aumento del arrastre.

Las simulaciones 2D se realizan en Fluent con el modelo de turbulencia Transition
SST k-w. El dominio en este caso es rectangular con medidas de 10 cuerdas aguas
arriba, asi como arriba debajo del perfil y 12 cuerdas aguas abajo del perfil. Se
generd un mallado de capa limite con inflacién alrededor del perfil, el numero de
elementos se mantuvo entre 2.5-2.7 millones con skewness de 0.085. La simulacion
se considerd estacionaria con un algoritmo COUPLED para el acoplamiento de
presion y velocidad. El orden de los esquemas de discretizacion no se menciona en
el articulo.

Widad Yossri et al. (2021) [14] realizdé una comparacion de varios tipos de perfiles
aerodinamicos y tamafnos de rotor en relacién al rendimiento aerodinamico de
turbinas edlicas de pequefia escala (SSWTs por sus siglas en inglés). Se evaluaron
en simulaciones 3D y 2D cuatro tipos de perfiles NACA (0012, 0015, 4412 y 4415).
Los diametros de rotor analizados fueron de 50 cm, 75 cm y 100 cm. El analisis fue
realizado a bajos numeros de Reynolds de 2.4x10"5 a 2.5x10%4 en donde la
separacion laminar y la turbulencia afectan el rendimiento aerodinamico. Los
resultados mostraron que el perfil 4412 es el de mejor rendimiento CI/Cd con un
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tamafio de rotor de 100 cm generando hasta 34.576 W, en general los perfiles con
curvatura superaron en rendimiento a los simétricos. También se encontré que el
tamano del rotor aumenta la potencia conforme aumenta su diametro.

Para la simulacion se utilizé COMSOL Multiphysics con método de elementos finitos
FEM en lugar de volumenes finitos como el que utiliza Fluent. El dominio 2D es de
tipo C con una malla hibrida con mallado de capa limite alrededor del perfil y
elementos triangulares en el resto del dominio. El analisis de independencia de
malla muestra el numero de elementos optimo en 126,193. Se considerd un analisis
estable para esta simulacién.

Ali Cemal Benim et al. (2018) [15], presenta una optimizacién para perfiles
aerodinamicos en 2D para turbinas eolicas de eje horizontal de pequeina escala
(HAWT por sus siglas en inglés) con el fin de mejorar el empuje promedio. También
se analiza la influencia de la interaccién entre alabes y se optimiza la forma del perfil
S822 mediante un frente de Pareto. Los resultados mostraron que el Cl aumenta
con una menor proximidad entre alabes. La optimizacién resulté en mejoras en la
estabilidad y empuje, ademas se encontré que pequefias variaciones en la forma
del perfil tienen un impacto significativo en el rendimiento que puede observarse en
los campos de velocidad.

A diferencia de los articulos anteriores, este articulo busca replicar las condiciones
de flujo en 2D como las que se observan en las turbinas edlicas de eje horizontal,
es decir, generando el flujo desde debajo del perfil en vez de llevarlo directo al borde
de ataque. Este enfoque es especialmente util para la presente investigacion, pues
se busca tener las condiciones mas cercanas a la realidad para probar el
rendimiento del FIA en dos dimensiones. Debido a este enfoque, existen diferencias
en la orientacion y forma del dominio, siendo este rectangular y con fronteras
periodicas en la direccion de rotacidon para simular la proximidad de los perfiles. La
entrada se encuentra a 10 veces la cuerda por debajo del perfil, la salida se coloco
a 20 cuerdas del perfil por arriba. Los Re varian entre 90,000 y 110,000. La malla
fue estructurada con una malla tipo O refinada alrededor del perfil conectada con
una malla tipo H con menos resolucién en el dominio externo, también se generd un
mallado de capa limite en las paredes del perfil. Se usé ANSYS ICEM para generar
la malla de manera automatica para diferentes formas y posiciones del perfil
mediante scripts. Se encuentra la independencia de malla en 50,000 nodos. En la
configuracion de solucion se considera un estado estacionario con un modelo de
turbulencia Shear Stress Transport (SST) de dos ecuaciones elegido por su
fiabilidad en flujos turbulentos impulsados y por su capacidad para predecir efectos
transicionales. Los esquemas de discretizacion para los términos convectivos
fueron de tercer orden QUICK y de segundo orden para ecuaciones de transporte
de variables de turbulencia, el acoplamiento fue Coupled. Se tomd un criterio de
convergencia a residuales < 10-05 para todas las ecuaciones.



4. Planteamiento del problema

Las aspas de induccion son un disefio nuevo para las turbinas eolicas de baja
potencia, estan conformadas por un arreglo de dos perfiles aerodinamicos
superpuestos, de tal manera que se genera un espacio entre ambos perfiles,
llamado zona de induccion (ver figura 4.1). Se ha demostrado que, a bajas
velocidades de viento, las palas de induccion aumentan en gran medida el torque
de arranque de las turbinas edlicas y aumentan la sustentacion, en comparacion
con palas tradicionales [5]. Estas mejoras se le atribuyeron en primera instancia a
un efecto Venturi, generado en el espacio entre los dos perfiles que conforman el
alabe de induccion, sin embargo, esto es una hipétesis. Lo que se confirma es un
aumento en la velocidad del viento al cruzar por la zona de induccidn. A este
fendmeno se le ha llamado induccién aerodinamica (FIA).

A pesar de que el FIA ha resultado ser fundamental para el accionar de este tipo de
aspas, en la literatura no se encuentran investigaciones que se centren en estudiar
la naturaleza del fendbmeno en turbinas edlicas, no existen estudios que lo
describan, no se conoce bajo qué caracteristicas de disefio y de operacion surge.

Analizando diferentes configuraciones geométricas del aspa de induccion, mediante
analisis CFD 2D, es posible conocer las caracteristicas geométricas de la zona de
induccion en las que se presente el mejor aprovechamiento del fenédmeno.

Figura 4.1. Modelo CAD de aspa de induccion original (a) vista isométrica; (b) zona de induccion.

10



5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Describir, modelar y simular computacionalmente el fendmeno de induccidn
aerodinamica en las aspas de induccién de turbinas edlicas de baja velocidad y baja
capacidad.

5.2 Objetivos especificos

e Modelar y simular el fendbmeno de induccion aerodinamica mediante
herramientas numeéricas de dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés).

e Encontrar las variables principales que provocan el fendmeno de induccion
aerodinamica.

e Determinar los regimenes de flujo en los cuales se logran los mejores
resultados aerodinamicos bajo el fendmeno de induccion aerodinamica.

6. Justificacion

Al estudiar el efecto de induccion se pueden establecer puntos de partida o
referencias para crear metodologias de disefio de aspas de induccion, facilitando la
tarea para el disenador y aprovechando de manera eficiente el fendmeno.

La tecnologia de las palas de induccién ha mejorado el rendimiento de las turbinas
ellicas de baja potencia con velocidades de viento bajas (4-8 m/s), las cuales son
propias de grandes regiones habitadas en el mundo [16]. Considerando este hecho,
tiene el potencial de hacer mas rentable la generacidén de energia eodlica a
microescala, que bien puede aplicarse a casas sustentables o en establecimientos
agricolas.

Sin embargo, el desarrollo del potencial de las palas de induccién puede ir mas alla
de las microescalas. Estudiar los regimenes de flujo mas efectivos para el aspa de
induccion permite determinar su efectividad en aerogeneradores de gran escala y
potencia sometidos a mayores velocidades de viento.

7. Hipotesis

El fendmeno de induccién aerodinamica puede ser descrito a través del analisis
aerodinamico de las variaciones en los parametros geométricos de las aspas de
induccién.
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8. Marco Teorico

En esta seccion se muestran los conceptos basicos necesarios para entender el
recurso eolico, los aerogeneradores y las simulaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD).

8.1 Recurso edlico.

8.1.1 La naturaleza del viento

Para explotar la energia del viento es critico conocer el viento imperante en el sitio
en cuestion. El principal inconveniente de la energia edlica es la gran variabilidad
en la velocidad del viento. El viento varia tanto geograficamente, como
temporalmente [17].

La variabilidad geografica se refiere a que existen regiones climaticas distintas,
algunas mas ventosas que otras. Esta variabilidad se debe a la latitud, que afecta
la cantidad de insolacion y por lo tanto de temperatura que recibe el viento. A su
vez, dentro de cada regidn climatica, existen variaciones a escala mas pequenas
influidas por muchos factores, como la porcion de tierra y mar de la zona, la
presencia de planicies, montafias y colinas, por lo tanto, las caracteristicas
geograficas también afectan en escalas mas pequefias a la variabilidad de la
velocidad del viento. Las cimas de montafias y colinas suelen ser mas ventosas que
las zonas a sotavento o los valles. Los arboles o edificios provocan también
reduccion de viento.

Por otro lado, la variabilidad temporal a gran escala, indica que la cantidad de viento
también varia de un afio a otro, o incluso en escalas mas grandes como décadas.
Las variaciones a estas escalas no estan bien comprendidas, lo que hace dificil su
prediccion para fines de viabilidad econdémica.

Sin embargo, en escalas de tiempo cortas como las que ocurren en el transcurso
de un afo, como las estacionales, son mas predecibles debido a que se cuenta con
mas conocimiento de su naturaleza. En otras escalas mas pequefas, también son
considerables las variaciones debidas al cambio entre el dia y la noche (variaciones
diurnas).

En escalas de tiempo todavia mas pequefas, en rangos de 10 min, encontramos
influencias de turbulencia, provocando fluctuaciones en la velocidad del viento, que
son relevantes para el disefio de los aerogeneradores.

8.1.2 Variaciones geograficas

El origen de la energia del viento es el sol, el cual causa un calentamiento diferencial
en la superficie. Este calentamiento es mas intenso en el ecuador debido a la
inclinacion de la tierra, esto indica que las regiones mas calientes varian sobre el
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ecuador conforme la tierra gira sobre su propio eje. El aire calentado en la superficie,
sube a la atmosfera para bajar posteriormente en zonas frias. El movimiento a
escalas mas grandes, esta influenciado por el efecto Coriolis debido a la rotacion de
la Tierra. El resultado de estos dos efectos, causa un patron de circulacion a gran
escala. Por otro lado, la no uniformidad en la superficie de la Tierra, provoca que el
patrén global sea perturbado por variaciones a pequena escala. Estas variaciones
interactuan de manera compleja y provocan la impredecibilidad del clima.

Como se ha mencionado, las cimas de colinas y montafias son regiones ventosas,
esto se debe en parte a la altura. La Tierra tiene una capa limite, lo que hace que
exista una variacion del viento con la altura (gradiente de velocidad). También se
debe en parte a la aceleracion de flujo sobre y alrededor las colinas y montafias y
su canalizacion a través de pasos naturalmente formados por la alineacion de valles
con la direccion de flujo. De manera contraria, la topografia de la zona puede
producir disminucion del viento en zonas a sotavento en crestas montafiosas o en
valles protegidos del flujo de viento.

Los efectos térmicos también pueden provocar variaciones locales considerables,
tal es el caso de las regiones costeras, en las que existe un calentamiento diferencial
entre el mar y la tierra, provocando un flujo bidireccional que cambia en un periodo
de un dia.

8.1.3 Variaciones a largo plazo de la velocidad del viento

Las velocidades de viento pueden ser sujetas a variaciones de viento muy lentas a
largo plazo, estas variaciones pueden estar relacionadas por el calentamiento global
y el cambio climatico, efectos que hoy en dia son mas evidentes.

Aparte de estas tendencias, también existen grandes variaciones de un afio a otro,
estos cambios pueden estar relacionados con fendmenos naturales puntuales como
huracanes, erupciones volcanicas o manchas solares y provocan un incremento en
la incertidumbre de la produccion edlica en un sitio.

8.1.4 Variaciones estacionales y anuales

Adiferencia de las variaciones afio con afo, las variaciones de la velocidad de viento
pueden caracterizarse mediante una distribucidon de probabilidad, concretamente el
modelo de distribucion de Weibull a demostrado ser una buena representacion de
la variabilidad del viento media horaria en un periodo de un afio.

La distribucion de Weibull tiene la forma:

F(U) = exp (— (g)k> (ec. 8.1)
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donde F(U) es la fraccidén de tiempo para la cual la velocidad media horaria supera
la velocidad media U; k es un parametro de forma que describe la variabilidad con
respecto a la media; ¢ es un parametro de escala relacionado con la velocidad
media anual U mediante:

U=cT (1 + %) (ec. 8.2)

Donde I' es la funcién gamma completa.

La distribucion de Rayleigh, es una variante de la distribucién de Weibull en la que
el parametro k se fija en valor de 2, el cual es un valor tipico de muchas ubicaciones.
Un valor alto de k, como 2.5 o 3, indica una variacion pequefa de la velocidad media
horaria con respecto a la media anual. Mientras que un valor bajo de k, como 1.5 0
1.2, indicaria una mayor variacion.

8.1.5 Variaciones sindpticas y diurnas

En escalas mas pequeias a las estacionales, tendremos un aumento en la
aleatoriedad de las variaciones, aunque estas variaciones tienen un patron definido,
en un periodo de unos 4 dias aproximadamente. Estas variaciones son llamadas
sinopticas y estan relacionadas con patrones meteoroldgicos a gran escala como
las zonas de alta y baja presién o frentes meteorolégicos.

El aire siempre trata de moverse de zonas de alta presion a zonas de baja presion
y a lo largo de las diferentes regiones climaticas se tendran estas diferencias de
presion. Mientras el aire se desplaza por las diferentes zonas, la rotacion de la Tierra
provoca que los flujos de aire se curven (efecto Coriolis), provocando asi un patrén
global de recirculacion a gran escala que tarda unos cuantos dias en pasar de un
lugar a otro.

Existen muchas zonas que son influenciadas por efectos térmicos locales en un
periodo de 24 horas, estas variaciones son llamadas variaciones diurnas, y
provocan un pico considerable. Durante el dia, el calentamiento en la superficie
provoca células de conveccion, es decir, levantamiento vertical de aire caliente, las
cuales son disipadas por la noche. El intercambio de flujo de aire entre el mar vy la
tierra también pueden influenciar el pico diurno.

8.1.6 Turbulencia

La turbulencia se refiere a las fluctuaciones de la velocidad de viento en una escala
de unos 10 minutos, para este periodo, tienen una media de cero. Las turbulencias
se generan debido a la friccion del viento con la superficie rugosa de la Tierra,
creando perturbaciones en el flujo de aire; también son causadas por los efectos
térmicos que hacen que las masas de aire se desplacen verticalmente por
variaciones de temperatura y densidad.
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La turbulencia no puede ser representada con ecuaciones deterministicas debido a
su complejidad. Se describe matematicamente por medio de ecuaciones
diferenciales a partir de leyes fisicas de conservacion de momento, masa y energia,
ademas de considerar la temperatura, presion, humedad y movimiento en tres
dimensiones. En principio estas ecuaciones pueden resolverse integrando sobre el
tiempo y considerando ciertas consideraciones iniciales y de frontera, pero en la
practica resulta complicado debido a que pequefias diferencias en las condiciones
de frontera pueden provocar grandes cambios en las predicciones. Es por esto que
se suelen utilizar modelos probabilisticos para determinar la turbulencia.

La intensidad de la turbulencia es una medida del nivel global de la turbulencia y se
define como:

(ec. 8.3)

P~
[l
s} e

Donde o es la desviacion estandar de las variaciones de la velocidad del
viento con respecto a la velocidad media U definida en 10 minutos.

Aunque la intensidad de la turbulencia depende de la rugosidad del terreno y de la
altura de la superficie, también depende de caracteristicas topograficas locales
como colinas, montafias especialmente a barlovento, asi como la presencia de
arboles y edificios.

Por encima de cierta altura, los efectos provocados por la superficie terrestre ya no
influyen el aire, solo esta regido por las diferencias de presion sindpticas a gran
escala y la rotacion de la Tierra. En este caso, este flujo es llamado viento
geostroéfico. A altitudes mas bajas dentro de la influencia superficial, se encuentra la
capa limite, comprender sus propiedades es importante para prever las turbulencias
que pueden experimentar las turbinas edlicas.

8.1.7 La capa limite de la Tierra

Los factores principales que afectan la capa limite son la fuerza del viento
geostréfico, la rugosidad de la superficie, los efectos Coriolis y los efectos térmicos.

Los efectos térmicos pueden dividirse en tres categorias: estratificacion estable,
inestable y neutra.

Un proceso térmico normal, comienza con un calentamiento en la superficie
terrestre, a consecuencia, el aire cerca de la superficie sube a la atmosfera, debido
a la disminucion de la presion con la altura, el aire se expande y se enfria. A partir
de aqui pueden presentarse cualquiera de los tres casos de estratificacion:

Estratificacion inestable: El aire se enfria debido a que la temperatura del aire
circundante en la atmosfera es mas baja, esto provoca que el aire enfriado baje a la
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superficie, provocando grandes células de conveccion y por lo tanto una capa limite
gruesa con un cambio pequeiio de la velocidad media del viento con la altura.

Estratificacion estable: El aire se enfria mas que su entorno en la atmosfera, esto
suprime el movimiento vertical y la turbulencia que, dominada unicamente por la
friccion con el suelo, esto da como resultado una gran diferencia de la velocidad con
la altura.

Estratificacion neutra: El aire entra en equilibrio con su entorno. En este caso
existen los vientos mas fuertes debido a que la rugosidad genera una mezcla
turbulenta en la capa limite.

Aunque la estratificacion neutra es la que genera las peores condiciones turbulentas
para los aerogeneradores, la estratificacion inestable puede generar rafagas
repentinas en un nivel bajo; mientras que la estratificacion estable puede provocar
cargas asimétricas debido a la cizalladura del viento.

8.1.8 Estandares de vientos extremos

Es de gran importancia que el aerogenerador sea capaz de soportar los vientos
extremos que puedan llegar a generarse en el sitio en el que se instala, ademas de
responder bien a las condiciones de viento tipicas de la zona. Para esto, existen
normas que especifican los extremos de velocidad de viento para los que se deben
disefiar los aerogeneradores, incluyendo velocidades medias extremas y rafagas
severas. Estos parametros estan en funcion de la velocidad media anual y de los
cambios de direccion del viento que deben ser capaces de soportar los
aerogeneradores.

8.2 Evolucion de las turbinas edlicas.

El origen del aprovechamiento de la energia del viento mediante dispositivos
disefiados por el hombre es mas antiguo de lo que podria esperarse. Los primeros
mecanismos primitivos son rastreados en el Medio Oriente y Asia alrededor del afio
644 d. C, estos eran dispositivos muy rudimentarios hechos con palos de madera,
velas de tela y rocas circulares que utilizaban para moler grano. No se sabe si los
molinos de viento europeos fueron influenciados por estos disefnos, pero los disefios
en Europa eran de eje horizontal, a diferencia de los de Oriente, que eran de eje
vertical. El primer registro historico que se tiene en Europa, es en 1180 en el Ducado
de Normandia. A partir de aqui, diferentes tipos de molinos fueron esparcidos por
gran parte de Europa, su éxito y rentabilidad fue tal, que siguieron existiendo hasta
el siglo XX. Paises Bajos, fue un pais que se beneficid particularmente de los
molinos de viento y que ademas fue ahi donde se desarrollaron mejoras clave en
los disefos. Sin embargo, los distintos tipos de molinos, unos mas potentes que
otros, coexistieron en un mismo periodo de tiempo. Segun su requerimiento de
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molienda y su economia, la gente optaba por uno u otro disefio. A continuacion, se
presentan descripciones de diferentes disefios de molinos en Europa [18].

8.2.1 Molinos de viento europeos
8.2.1.1 Molino de poste

Se caracteriza por un poste central en la estructura, sobre el cual descansa la casa
del molino y la atraviesa verticalmente hasta aproximadamente la mitad de su altura,
donde se encuentra otra viga que sostiene la piedra de molienda. El rotor, ubicado
en la parte superior de la casa, conformado por cuatro velas, estaba conectado
mediante un sistema de ejes y engranajes a la piedra de molienda. Las velas
estaban casi siempre cubiertas de tela, aunque en ciertas regiones eran solo de
madera. La casa podia girar sobre el poste central para orientarse hacia el flujo de
viento, este sistema de orientacion era manual, y era faciltado mediante
cabestrantes y postes fijados concéntricamente alrededor del molino.

8.2.1.2 Molino de torre

La caracteristica principal del molino de torre es que la casa de molienda era
redonda y construida de piedra. Los disefios posteriores agregaron un sistema para
rotar la orientacion del rotor mediante cierto esfuerzo manual. En algunas regiones,
se utilizaban velas triangulares o velas enmarcadas.

8.2.1.3 Molino holandés

Este molino se caracteriza por tener una base fija, lo cual era necesario para
albergar distintas maquinas que eran impulsadas por el rotor de viento, tales como
sierras, martillos y sistemas de bombeo de agua. En este disefio, solo la tapa del
tejado giraba con el rotor. EI molino holandés se convirtié entonces en una especie
de motor edlico para diferentes propdsitos y marco un hito tanto en economia como
en tecnologia debido a las mejoras aerodinamicas que llegaron después.

8.2.1.4 Molino Paltrock

Este tipo de molino se construia sobre una base de madera y posteriormente de
hierro, sobre la cual rotaba el molino con la ayuda de numeros rodillos. Solian
construirse como aserraderos de madera directamente sobre el agua, de esta
manera, los barcos cargados con madera podian descargar directamente sobre la
plataforma del molino. Posteriormente, los molinos Paltrock, también se utilizaban
para moler grano, aunque no fue su principal objetivo.
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8.2.2 Desarrollo cientifico y técnico de los molinos de viento

Desde la época medieval hasta el siglo XVII, la mejora tecnoldgica de los molinos
fue resultado de observaciones y creencias empiricas. No fue hasta los siglos XVII
y XVIII que fueron sujetas a analisis fisicomatematico. Personalidades bien
conocidas en el area mecanica desarrollaron disefos y calculos para los molinos de
viento. Gottfried Leibniz (1646-1716), en un articulo llamado “Artes del viento”,
proporciono orientacién en la construccion de molinos ademas de proponer nuevos
disefios. Daniel Bernoulli (1700-1782) aplicoé sus leyes de mecanica de fluidos al
disefio de las velas de molinos de viento. Mientras que Leonhard Euler (1707-1783)
desarrollo calculos para la torsion de las velas.

Los escoceses, Meikel y Lee, desarrollaron en 1750 un invento muy importante para
la orientacién del molino, la cola de hélice, la cual permitia al molino holandés
orientarse automaticamente a la direccion del viento. En el afio 1792, Meikel disefio
las velas de muelle, las cuales permitian controlar en cierta medida la velocidad y
potencia que entregaban los molinos. Estas velas estaban constituidas por
numerosas laminas de madera y posteriormente de metal, dispuestas en el marco
a modo de persiana. En posicién de operacion, las laminas de la persiana “cerraban’
por acciéon de tension de un resorte en el marco, cuando el viento era demasiado
fuerte, el resorte se vencia y las persianas se abrian, dejando de proporcionar
impulso al rotor. Esta invencion junto con la rotacidn o guifiada automatica, hicieron
que el molino holandés alcanzara su mejor nivel técnico.

En 1821, Charles Coulomb, demostré experimentalmente que las velas de muelle,
no eran tan eficaces aerodinamicamente como las velas de lona tradicionales. En
1890, Poul La Cour, mediante investigacién cientifica, analizé y describié los
fundamentos de la tecnologia de los molinos de viento, sin embargo, sus
aportaciones parecian llegar tarde debido a que la tecnologia de los molinos se
tornaba ya obsoleta, de lo cual estaba consiente. Es por eso que comenzé a
investigar como generar electricidad por medio de la energia edlica.

En 1920 Albert Betz formula los principios modernos de la conversion de energia
edlica, ademas se disenan los primeros perfiles aerodinamicos. Este conocimiento
fue aprovechado por Kurt Bilau, quien lo aplico a los molinos de viento con la ayuda
de Betz, desarrollando la vela “Ventikanten”. Esta vela era un perfil aerodinamico de
aluminio con una aleta ajustable para regular la velocidad del molino, para 1940, los
resultados en 130 molinos equipados con estas velas, mostraron un aumento
importante de potencia. De esta manera se alcanz6 el maximo desarrollo de los
molinos de viento en una época en la que ya estaban obsoletos.
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8.2.3 Poul La Cour

El nombre de Poul La Cour marca como ningun otro el punto de inflexion entre la
construccion histérica de molinos de viento y la tecnologia moderna de turbinas
ellicas generadoras de energia. Suyo es el mérito de haber perfeccionado la
tecnologia tradicional de los molinos de viento sobre la base de los principios
cientificos elaborados por él, y fue pionero en la generacion de electricidad por
medio de la energia edlica, todo ello en el siglo XIX [2].

8.3 Aerodinamica de las turbinas edlicas

8.3.1 Consideraciones para el estudio de la aerodinamica de turbinas de viento

Una turbina de viento es un dispositivo que extrae energia cinética del viento [17].
Al extraer algo de esta energia cinética del viento, deberia reducir su velocidad, pero
solo la masa de aire que pasa a través del disco que forma el rotor es afectada. De
aqui, se asume que la masa de aire afectada permanece separada del aire que no
pasa por el disco del rotor, por lo tanto, puede dibujarse una superficie limite que
contenga unicamente la masa de aire afectada por el rotor, este limite puede
extenderse aguas abajo y aguas arriba formando un tubo de seccion transversal
circular. La figura 8.1 muestra el volumen de control para el analisis de la
aerodinamica de las turbinas de viento.

Figura 8.1. Volumen de control para extraccion de energia en
una turbina edlica [17]

La tasa de flujo masico del aire que fluye a través del tubo sera el mismo para toda
posicion a lo largo del tubo, debido a que ningun flujo cruza los limites del tubo. El
aire dentro del tubo reduce su velocidad al aproximarse y cruzar por el disco del
rotor, pero no se comprime, a consecuencia, el area de seccion transversal del tubo
debe expandirse aguas arriba para acomodar el aire que se mueve mas lento. El
tubo, entonces, es de seccion transversal circular, pero de radio variable.
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De esta manera delimitamos el dominio y generamos el volumen de control para
estudiar la aerodinamica de las turbinas de viento.

La presencia de la turbina causa que el aire que entra al tubo aguas arriba disminuya
su velocidad gradualmente de tal manera que cuando el aire llega al rotor, su
velocidad ya es mas baja que la del viento libre. El tubo se expande como resultado
de la disminucién de velocidad y a causa de que ningun trabajo se ha hecho todavia
en el aire o por el aire (todavia no llega al rotor), su presion estatica se eleva para
absorber la disminucidn de energia cinética.

Cuando el aire pasa a través del disco del rotor, se genera una caida de presion
estatica tal que, al salir, el aire se encuentra debajo del nivel de presién atmosférica.
El aire se dirige después aguas abajo con velocidad y presidn estatica reducida,
esta regidn es llamada estela. Eventualmente, aguas abajo, la presion estatica en
la estela debe regresar al nivel atmosférico para que el equilibrio se alcance. El
aumento de presion estatica ocurre a expensas de la energia cinética y por lo tanto
causa una mayor ralentizacidn del viento. Por lo tanto, entre la entrada y salida de
aire del tubo, no existe un cambio en presion estatica, pero si una reduccion en la
energia cinética.

8.3.2 Concepto de disco actuador

El concepto de disco actuador se usa para analizar el proceso de extraccion de
energia de un rotor. Aguas arriba del disco, el tubo del dominio tiene una seccién
transversal menor que la del disco, mientras que aguas abajo, el tubo tiene una
seccion transversal mayor a la del disco. Como se explico, esta expansion es
causada porque el flujo masico debe ser igual en todo el dominio, considerando un
flujo incompresible.

La masa de aire que pasa a traveés de cierta seccion transversal del tubo por unidad
de tiempo es pAU, donde p es la densidad del aire, A es el area de seccion
transversal y U es la velocidad del viento. Sabiendo que la tasa de flujo masico debe
ser igual en toda seccién del tubo:

pAnUs = pAgUy = pAyw Uy (ec. 8.4)

El simbolo « se refiere a condiciones en el limite aguas arriba, d se refiere a las
condiciones en el disco y w se refiere a condiciones en el limite aguas abajo.

La presencia del disco actuador induce una variacion en la velocidad del viento libre.
Es una pérdida de velocidad medida mediante el factor de induccién axial a. De esta
manera, en el disco actuador, la velocidad neta U, sera:

Ug =Uym(1—a) (ec. 8.5)
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8.3.3 Teoria de momento

El aire que pasa a través del disco actuador se somete a un cambio general de
velocidad U, — Uy, ¥ a una tasa de cambio de momento igual al cambio general de
viento por la tasa de flujo masico:

Tasa de cambio de momento = (U, — Uy) pAgUy (ec. 8.6)

La diferencia de presion a través del disco actuador genera la fuerza que causa el
cambio de momento. Por lo tanto:

(Pa —P2)Aa = (U — Uy) pAqUc (1 — a) (ec. 8.7)

Para obtener la diferencia de presion (p} — p;) se aplica la ecuacion de Bernoulli
por separado al flujo aguas arriba y aguas abajo en el tubo. Se utilizan ecuaciones
separadas debido a que la energia es distinta aguas arriba que aguas abajo.

La ecuaciéon de Bernoulli establece que, bajo condiciones estables, la energia total
en el flujo que incluye energia cinética, energia de presion estatica y energia
potencial, permanece constante sin generar trabajo hecho sobre o por el fluido. Por
lo tanto, por unidad de volumen de aire tenemos:

1
5PU* +p + pgh = cte. (ec. 8.8)
Aguas arriba, tenemos:
1 2 1 2 +
5 PeUs + Pogher =5 pali + P + pagha (ec. 8.9)

Considerando que el flujo es incompresible (p,, = pg) Y horizontal (h,, = hy):

1 2 1 2 +
Eono +poo:§pUd +pd (eC. 810)

De manera similar en el flujo aguas abajo:

1 2 1 2 -
EpUW—l_pOO:EpUd + pg (ec. 8.11)

Restando estas ecuaciones, obtenemos:

+ - 1 2 2
®a —pa) = 5P(Us = Ui) (ec. 8.12)

Sustituyendo en la ecuaciéon de cambio de momento:
~p(U% = U2)Ag=(Us — Uy) pAaUn(1—a)  (ec. 8.13)

Reduciendo términos:

21



Uy = (1 —2a) Uy, (ec. 8.14)

Esto nos indica que la mitad de las pérdidas de velocidad axial en el tubo de
corriente ocurren aguas arriba del disco actuador y la otra mitad aguas abajo.

8.3.4 Coeficiente de Potencia (Cp)

De la ecuacién de diferencia de presiones (ec. 8.7) podemos obtener la fuerza del
viento como:

F=(p}—p)As=2pAUE(1—a) (ec. 8.15)

Como esta fuerza esta concentrada en el disco actuador, la tasa de trabajo realizado
por la fuerza es FU, y por lo tanto, la extraccion de potencia del aire es dada por:

Potencia = FU,; = 2pAsU3a(1 — a)? (ec. 8.16)
Un coeficiente de potencia es entonces definido como:

P

Cp = ec. 8.17
%PU%Ad ( )

Donde P representa la potencia del rotor y el denominador la potencia del viento.

El coeficiente de potencia adimensional C,, usualmente caracteriza el rendimiento

del rotor de una turbina edlica y representa la fraccidén de la potencia en el viento
que es extraida por el rotor.

P también puede definirse como la potencia disponible en el aire en ausencia del
disco actuador. Por lo tanto, podemos describir en términos del factor de induccion
axial:

Cp = 4a(1—a)’ (ec. 8.18)

8.3.5 Limite de Betz

El maximo valor de C,, se encuentra tomando la derivada del coeficiente de potencia

en la ec. 8.18 con respecto al factor de induccién axial e igualandolo a 0, resultando
a=1/3.

dC

—P =4a(1-a)(1-3a)=0 (ec. 8.19)
da

Por lo tanto, cuando a=1/3:

16
Cpmax = ﬁ = 0.593 (eC. 8. 20)

El valor maximo de C,, que se puede alcanzar es conocido como el limite de Betz en
honor al aleman Albert Betz.
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A causa de que el tubo de viento tiene que expandirse aguas arriba del disco
actuador y también el area de seccidn transversal del tubo donde el aire esta en su
maximo, la velocidad del viento libre es menor que el area del disco. Esto indica
que, si un rotor ideal fuera disefiado y operado de tal manera que la velocidad del
viento en el rotor fuera de 2/3 la velocidad del viento libre, entonces podria operar
al punto de maxima produccion de potencia.

8.3.6 Teoria del Disco Rotor

La forma en la que la energia extraida del viento es convertida en energia util
depende del disefo particular de cada turbina. La mayor parte de las turbinas
emplean un rotor con un numero determinado de alabes rotando con una velocidad
angular Q, rota alrededor de un eje normal al plano del rotor y paralelo a la direccion
del viento. Los alabes generan un disco de barrido y, gracias a su disefo
aerodinamico, desarrollan una diferencia de presion a través del disco, la cual es
responsable de la perdida de momento axial en la estela. Puede ser recolectada
una pérdida de energia asociada a la perdida de momento axial, mediante un
generador eléctrico unido al rotor, si el rotor experimenta un torque y un empuje en
la direccién de rotacion. El generador ejerce un torque igual y contrario al del flujo
de aire, lo que mantiene la velocidad de rotacion constante. El trabajo realizado por
el torque aerodinamico sobre el generador es convertido en energia eléctrica [17].

8.3.7 Rotacion de estela

Al aplicarse un torque sobre el disco rotor provocado por el aire que lo atraviesa
conlleva la aplicacion de un torque igual y opuesto sobre el aire. La consecuencia
del par de reaccion es que el aire gira en direccidn opuesta a la del rotor, el aire
adquiere momento angular y, por tanto, en la estela del disco rotor las particulas de
aire tienen una componente de velocidad en direccidon tangencial a la rotacion, asi
como una componente axial (ver figura 8.2).

Figura 8.2. Rotacion de estela en el dominio aerodinamico.
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La adquisicion de la componente tangencial de la velocidad del aire supone un
aumento de su energia cinética que se compensa con una caida de la presion
estatica del aire en la estela, adicional a la descrita en el apartado anterior. El flujo
que entra en el disco actuador no tiene ningun movimiento de rotacion. El flujo que
sale del disco si tiene rotacion y esa rotacion permanece constante a medida que el
fluido avanza por la estela. La transferencia del movimiento de rotacion al aire tiene
lugar completamente a través del espesor del disco. EI cambio en la velocidad
tangencial se expresa en términos de un factor de induccion tangencial de flujo a’.
Aguas arriba del disco, la velocidad tangencial es cero. Justo después de que el
flujo atraviesa el disco, la velocidad tangencial es 2Qra’. A la mitad del espesor del
disco, a una distancia radial r desde el eje de rotacion, la velocidad tangencial
inducida es Qra’.

Ademas de la teoria de momento, se credé un modelo de vorticidad en forma de
cilindro para representar de forma mas detallada el flujo alrededor del disco rotor.
Este modelo permite determinar no solo las velocidades en el disco rotor, sino las
velocidades a lo largo de la estela, ademas confirma que las velocidades axiales
uniformes en el disco rotor y en la estela lejana propuestas por la teoria de momento,
son correctas; también se mostrd que la energia cinética rotacional de la estela
resulta de gradientes de presidn estatica y no de una absorcion directa de energia
del momento axial que reduciria la eficiencia del disco rotor [17].

8.3.8 Teoria de momento angular

La velocidad tangencial no sera la misma para todas las posiciones radiales y eso
bien puede ser por que la velocidad axial inducida tampoco es la misma. Para
considerar matematicamente la variacion de ambas velocidades inducidas, se
considera una seccion anular del disco de rotor de radio r y espesor radial &r (ver
figura 8.3).

Limite del tubo de corriente en el
plano del rotor (disco actuador)

Limite del tubo de corriente

I — ] - Disco
| - & actuador
| ] giratorio
U | U1-3) u.(1-
| T
1 | M
2 3 I

Figura 8.3. Geometria para el andlisis del rotor.

El incremento de torque de rotor que actua sobre la seccidn anular, es el
responsable de generar la componente de velocidad tangencial del aire; mientras
que la fuerza axial que actua sobre la seccion anular, es responsable de la reduccion
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en la velocidad axial. ElI disco completo se conforma por multiples secciones
anulares o anillos y cada anillo se considera que imparte, de manera independiente,
momento solo al aire que pasa a través de él.

El torque en el anillo sera igual a la tasa de cambio de momento angular del aire
que pasa a través del anillo. Por lo tanto:

Torque= tasa de cambio de momento angular
= Flujo masico X cambio en velocidad tangencial X radio
8Q = p8AqU»(1 — a)2Qa'r? (ec. 8.21)
Donde 64, es el area de la seccion anular.

El torque en el eje del rotor es 6Q y por lo tanto, el incremento de la potencia de
salida del eje del rotor es

8P = 6QQ (ec. 8. 22)

también puede ser expresado como:
1
8P =dQQ = (EpUOonrSr) 4a’'(1 —a) A, (ec.8.23)

La ecuacion 8.7, la fuerza que causa el cambio de momento también se reconoce
como la contribucion diferencial del empuje y la podemos expresar como:

8T = (pf — pAs = (pUs’mrér)4a(l — a) (ec. 8.24)

El término A, = Q7"/UOo es un término llamado velocidad especifica. El termino entre

corchetes representa el flujo de potencia a través del anillo y el termino afuera del

paréntesis representa la eficiencia n,- del elemento de pala para captar la potencia:
ny =4a'(1—a)A>

8.3.9 Teoria Pala de Rotor

Las fuerzas aerodinamicas de sustentacion y arrastre en las secciones
transversales de los elementos de las palas de la turbina, son las responsables de
generar la tasa de cambio de momento axial y angular del aire que pasa a través de
los anillos que conforman el disco actuador. La fuerza sobre los elementos de las
palas causadas por la estela de velocidad, también es proporcionada por la
sustentacion y el arrastre aerodinamico.

8.3.10 Conceptos generales de los perfiles aerodinamicos

Los perfiles aerodinamicos son formas geométricas especificas disefiadas para
generar fuerzas mecanicas con el movimiento relativo del perfil en un fluido
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circundante. Las palas de aerogeneradores estan conformadas por perfiles
aerodinamicos para generar energia mecanica. Por lo tanto, las secciones
transversales de las palas de las turbinas edlicas, tienen forma de perfil
aerodinamico. La anchura y longitud de la pala, dependeran del rendimiento
aerodinamico requerido, la potencia maxima del rotor que se desea y propiedades
supuestas del perfil.

La figura 8.4 muestra los términos utilizados para referirse a las caracteristicas del
perfil aerodinamico. La linea de combadura media (Mean camber line) esta
conformada por los puntos medios entre los puntos que conforman las superficies
superior e inferior del perfil aerodinamico. La linea recta que une el borde de ataque
(Leading Edge) y borde de salida (Trailing Edge) se llama cuerda (Chord). Existen
varios tipos de perfiles aerodinamicos, todos con diferentes caracteristicas
geométricas que afectan sus caracteristicas aerodinamicas. Algunos ejemplos se
muestran en la figura 8.5.

Leading Mean camber line
edge (halfway between top and bottom)
Angle of radius

Trailing
edge

Chord line Trailing
edge

angle

Figura 8.4. Nomenclatura del perfil aerodinamico [19].

QAGA 0012 Airfoil >
NACA 63(2)-215 AN

LS(1)-0417 Aidﬂ>

—

e

Figura 8.5. Ejemplos de perfiles aerodinamicos [19].
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8.3.11 Fuerzas sobre el perfil aerodinamico

El flujo de aire sobre un perfil aerodinamico produce una distribucion de fuerzas
sobre la superficie del perfil. La velocidad del fluido aumenta sobre la superficie
convexa, y por lo tanto su presion disminuye, esta zona es llamada de “succion”. En
el lado concavo o de “presion” del perfil aerodinamico, la velocidad del fluido
circundante es mas baja, lo que provoca un aumento en la presion. La friccidon
viscosa entre el aire y la superficie del perfil ralentiza el flujo de aire directamente
enseguida de la superficie del perfil.

Fuerza de sustentacion

Momento de cabeceo

Fuerza de arrastre
———

/4

Cuerda

Flujo de aire

‘

Figura 8.6. Fuerzas que actuan sobre el perfil aerodinamico [19].

La figura 8.6 muestra las fuerzas y el momento que resultan de las diferencias de
presion a lo largo del perfil, actian a lo largo de la cuerda a una distancia c/4 desde
el borde de ataque (llamado también cuarto de cuerda).

La fuerza de sustentacion (L): perpendicular a la direccion del flujo de viento libre,
es consecuencia de la diferencia de presiones alrededor de las superficies superior
e inferior del perfil aerodinamico.

La fuerza de arrastre (D): paralela a la direccion de flujo y perpendicular a la
direccion de la sustentacion, es resultado de las fuerzas de friccidn viscosa en la
superficie del perfil y a la diferencia de presiones en las superficies del perfil
orientadas hacia y opuestas al flujo de viento libre.

Momento torsor: es el momento alrededor del eje perpendicular al plano de la
seccion transversal del perfil aerodinamico.

8.3.12 Flujo sobre el perfil aerodinamico y capa limite

La fuerza de arrastre debido a la presién, es el resultado de la componente de la
distribucién de presion neta en la direccion del flujo de aire. La fuerza de arrastre
debido a la friccion, disipa energia en el campo de flujo y es una funcién de la
viscosidad del fluido. El arrastre también provoca el desarrollo de dos regiones de
flujo, la primera regidon se encuentra mas lejos de la superficie del perfil
aerodinamico, donde no son predominantes los efectos de friccion; la segunda
region se encuentra inmediatamente adyacente a la superficie del perfil
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aerodinamico, donde predominan los efectos de friccion, esta region es conocida
como capa limite.

En la capa limite, la velocidad parte de cero en la superficie del perfil aerodinamico,
hasta llegar a la velocidad de flujo sin friccion fuera de la capa limite, es decir, existe
un gradiente de velocidad a lo largo del espesor de la capa limite. En la region
cercana al borde de ataque del perfil aerodinamico, el flujo en la capa limite es
laminar, pero generalmente aguas abajo, el flujo tiende a ser turbulento debido a
que la interaccion entre fuerzas viscosas e inerciales no lineales provoca una
transicion hacia un flujo turbulento. La capa limite laminar provoca mucho menos
friccion que la capa limite turbulenta.

El gradiente de presién también es significativo en el comportamiento de la capa
limite, el gradiente de presion sera favorable si es positivo en la direccién de flujo o
adverso si es contrario al flujo. En un gradiente de presion adverso y con aportaciéon
adicional de la friccion superficial, el flujo en la capa limite puede detenerse o invertir
su direccion. Esto provoca un desprendimiento de flujo sobre el perfil aerodinamico
llamado pérdida o “stall” por su definicion en inglés. Una capa limite turbulenta es
menos sensible a un gradiente de presion adverso a comparacion con una capa
limite laminar, pero una vez separada del perfil aerodinamico, la sustentacion
disminuye. El perfil aerodinamico solo puede generar sustentacion de manera
eficiente, si la capa limite puede soportar las distribuciones de presion superficiales
[19].

8.3.13 Teoria de Elemento de Pala

Esta teoria supone que las fuerzas que actuan sobre un elemento de pala pueden
ser determinadas con un andlisis aerodinamico bidimensional con un angulo de
ataque y una velocidad resultante que actuan sobre un plano transversal en la pala,
también se ignoran los efectos tridimensionales. La figura 8.7, muestra el triangulo
de velocidades que incide sobre el elemento de pala y las fuerzas que actuan sobre
él [17].

Qr(1+a")

Lcos &+ D sind

o/ 1L

~ D /

\J — e, .\\ = Lsind—Dcosd

Figura 8.7. Velocidades y fuerzas en el elemento de pala [17].
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El angulo de ataque sera determinado por las componentes de velocidad en una
posicion radial de la pala. Teniendo informacion sobre los coeficientes
aerodinamicos Cl y Cd, caracteristicos del perfil aerodinamico utilizado, a cierto
angulo de ataque, se pueden determinar las fuerzas que actuan sobre las palas
para valores dados deay a’.

Se considera una turbina con N palas con radio de punta R, cuerda c y angulo de
torcion . La longitud de la cuerda y el angulo de torcion pueden variar a lo largo de
la longitud de la pala. Las palas rotan a una velocidad angular Q, la velocidad del
viento libre es U,. La velocidad tangencial neta experimentada por del
elemento de pala sera la combinacion entre la velocidad tangencial del
elemento de pala Qry la velocidad tangencial de la estela a’Qr, es decir, (1+a’)
Qr.

Realizando trigonometria, es posible determinar la velocidad resultante sobre el
elemento de pala como:

W = \/Uooz(l —a)® + Q%2 (1 + @)* ec. 8.25

Que actua a un angulo relativo ¢ del plano de rotacién, formado entre el vector de
velocidad de rotacién y el vector de velocidad resultante W (ver figura 8.7).

El angulo de ataque a esta dado por:
a=¢-p
La fuerza de sustentacién en una altura 6r de cada pala, normal a la direccion
de W, es por lo tanto
5L=%pW2CC18r ec. 8.26
y la fuerza de arrastre paralela a W es:

8D==pW2cCyrsr ec. 8.27

La direccion de la sustentacion y el arrastre se ilustra en la figura 8.7 mediante L y
D respectivamente.

8.3.14 Teoria de Momento de Elemento de Pala (BEM)

Resulta complicado fabricar un rotor éptimo debido a que, si una pala de turbina
edlica deja de operar a una relacion de velocidad de punta diferente a la que se
diseio, entonces deja de ser “Optima”. Esto es un problema de rendimiento, debido
a que las turbinas estan constantemente sometidas a cambios en velocidades de
viento. Una solucién comun para esto, es utilizar un enfoque iterativo partiendo de
un modelo no 6ptimo de pala y predecir, mediante las ecuaciones de las teorias
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anteriores, el rendimiento de la pala incluyendo la rotacion de estela, hasta
conseguir un modelo adecuado.

El analisis de la teoria BEM parte de las ecuaciones obtenidas en las teorias de
momento y de elemento de pala, y supone que se conoce la distribucion de cuerdas
y la distribucion de torcion de la pala. Los angulos de ataque son obtenidos mediante
relaciones adicionales. La teoria BEM iguala las expresiones de fuerza y momento
obtenidas en las teorias de momento y elemento de pala, para derivar las
condiciones de flujo para el disefio de una turbina [19].

De la teoria de momento tenemos que:
8T = pUy*4a(1 — a)mrdr ec. 8.28
De la teoria de momento angular tenemos que:

8Q = 4a'(1 — a)pU,mr3Qdr ec. 8.29

De la teoria de elemento de pala tenemos que el empuje 8T es igual a la
componente normal dFy en un balance de fuerzas en el perfil aerodinamico

8T = dFy = B%pWZ(Cl cos ¢ + Cd sin ¢p)cOr ec. 8.30
y también podemos expresar el torque 6Q a partir del balance de fuerzas
5Q = B%pWZ (Clsin ¢ + Cd cos ¢p)crér ec. 8.31

Donde B es el numero de palas del rotor.

Si expresamos la velocidad relativa del viento W como funcion de la velocidad del
viento libre, tenemos:

Uooz(1 - a)Z

8T = o'mp — (Clcos ¢ + Cd sin ¢p)rér ec. 8.32
sin“¢
U,%(1— a)?
6Q = a'np¥ (Clsin ¢ + Cd cos ¢p)r?6r ec. 8.33
sin“¢

donde ¢’ es la solidez local, una medida del espacio bloqueado por las
palas en el flujo de viento

_ Bc
C2nr

!

o ec. 8.34

Antes de relacionar las ecuaciones de momento y empuje, es necesario hacer una
consideracion igualando Cd a cero, hacer esto simplifica los calculos y tiene un
efecto despreciable para perfiles aerodinamicos con bajos coeficientes de arrastre.
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Con esta simplificacion e igualando las ecuaciones de torque de las teorias de
momento y elemento de pala tenemos:

a'/(1—a) = o Cl/(4A,sing) ec. 8.35
Ahora igualando las ecuaciones de empuje:
a/(1—a) = o Clcos¢ [ (4sin®p) ec. 8.36

A partir de estas ecuaciones, con ayuda de operaciones algebraicas y
trigonométricas, podemos obtener algunas expresiones utiles:

cos¢ — A,.sing

Cl = 4sing g T hcosd) ec. 8.37
a/(1—a") = o Cl/(4cos) ec. 8.38
a/a’ = A./tang ec. 8.39

a = 1/[1+ 4sin*¢/(0'Clcose)] ec. 8.40
a’ =1/[(4cosp/a'Cl)) — 1] ec. 8.41

8.3.15 Método de solucion iterativo con teoria BEM

Manwell [19], propone un método de disefio iterativo de solucion para ay a’ con el
que se puede obtener un disefio de rotor edlico aerodinamicamente adecuado. El
método comienza suponiendo valores arbitrarios de a y a’, y mediante las
ecuaciones de la teoria BEM, se resuelven las condiciones de flujo y se obtienen
nuevos valores de los factores ay a’. Los pasos de este método, son los siguientes:

Suponer un valorde ay a’.

Calcular el angulo relativo de viento ¢.

Calcular el angulo de ataque a mediante la expresion a = ¢ — f3.
Actualizar los valores obtenidos de a y a’ con las ecuaciones de la teoria
BEM.

N~

Se repetira este proceso hasta obtener valores de residuales adecuados de ay a’
respecto a la iteracién anterior.

31



8.4 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) se define como el analisis de
sistemas que involucran flujo de fluidos, transferencia de calor y fendbmenos
asociados, tales como reacciones quimicas, mediante el uso de simulaciones
basadas en computadora. Esta disciplina emplea algoritmos numeéricos para
abordar problemas de flujo, consolidandose como una herramienta esencial en la
investigacion, disefio y manufactura industrial contemporanea. En algunos casos, el
requerimiento computacional sera elevado dependiendo de la complejidad de la
solucion. Discretizando el modelo se puede aproximar un medio continuo en un
numero finito de puntos que faciliten el calculo de las ecuaciones gobernantes.

Estructuralmente, cualquier entorno de simulacion CFD consta de tres componentes
fundamentales: un preprocesador, un solucionador y un postprocesador. En la etapa
de preprocesamiento, se define la geometria del dominio computacional y se genera
una malla, subdividiendo el dominio en volumenes de control o celdas no solapadas.
El solucionador integra las ecuaciones de gobierno del flujo sobre estos volumenes
y las discretiza en un sistema de ecuaciones algebraicas que se resuelven mediante
métodos iterativos. Una caracteristica distintiva de este método es que expresa la
conservacion exacta de propiedades relevantes para cada celda, estableciendo un
vinculo claro entre el algoritmo numérico y los principios fisicos de conservacion
subyacentes. Las leyes que describen el flujo de fluidos son la conservacion de
masa o ecuacion de continuidad, la cantidad de movimiento y energia.

El uso del CFD ofrece ventajas competitivas, incluyendo la reduccion de costos y
plazos de desarrollo, la capacidad de simular condiciones peligrosas o extremas y
la obtencion de un nivel de detalle practicamente ilimitado en los resultados. Es
imperativo reconocer que el CFD no es un sustituto de la experimentacion, sino una
herramienta complementaria cuya validez depende de una validacion rigurosa
frente a datos experimentales.

8.4.1 Ecuacion de continuidad

En un sistema cerrado, la masa se debe conservar. Considerando un volumen de
control donde se permite la transferencia de masa a través de la superficie de
control, el principio de conservacion requiere que la tasa de cambio de masa dentro
del volumen de control sea igual al flujo de masa que cruza la superficie del volumen
de control, o sea, cero. La ecuacion de continuidad, se expresa de la siguiente
manera [20]:

3
S VN =0 (ec. 8.42)

8.4.2 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

La variacion de la cantidad de movimiento de un fluido, se debe a las fuerzas que
actuan sobre él. Esta ecuacion deriva de los principios fisicos que describié Newton.
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Al evaluar la ley de viscosidad y considerando los esfuerzos de Newton en funcion
de las velocidades, se obtienen ecuaciones que funcionan para flujos laminares.
Para agregar el comportamiento de turbulencia, se definen estas ecuaciones con
un valor promedio de velocidad mas un valor instantaneo (u + u'). El termino @ se
asocia con un comportamiento estacionario constante en el tiempo, mientras que u'
se asocia al fendmeno turbulento, por lo tanto, tiene una presencia despreciable en
flujos laminares.

Con estas consideraciones y haciendo un arreglo algebraico, las ecuaciones de
cantidad de movimiento se muestran como [20]:

Op | 0Ty | 0Tyy 0Ty (Bu Ju Ju Bu)
PO =t ax T oy "oz~ Par TYax TV T Ve

dp 0 0 0 d 0 d 0
Pyl T Ty p( APl V) (ec. 8.43)

Pey ~ dy = ox = dy = oz at * ox  dy * 0z

op 01y, 01y, 014 ow ow aw ow
P8z =5, " ox T dy t 52 _p(ﬁ-l_ ax dy 62)

oy Txy Taxz wu Vi wu
' oy T |=—pluv VYV WY (ec. 8.44)
To T OF Ww VW ww

El tensor de esfuerzos mostrado en la ec. 8.44, es una matriz que permite describir
la distribucion de los esfuerzos internos normales y de corte que actuan sobre un
cuerpo de volumen definido. En los fluidos este volumen puede ser una particula o
un volumen finito. El tensor de Reynolds representa los esfuerzos producidos por
las fluctuaciones turbulentas. Puede interpretarse como la parte del momento
contenido en las fluctuaciones turbulentas.

8.4.3 Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones de Navier Stokes definen el comportamiento de los fluidos en
movimiento sometidos a fuerzas tanto externas como internas, predicen como se
mueve un fluido en el espacio y el tiempo.

Se obtienen a partir de la ecuacion de cantidad de movimiento, sustituyendo la
ecuacion de continuidad; ademas aplicando una condicion de incompresibilidad, es
decir,

V-V=0 (ec. 8.45)

Agregando, ademas los esfuerzos viscosos mediante la consideracion de un fluido
newtoniano para flujos incompresibles,
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v (?W)

Ty, = Tz = u<£+a (ec. 8.46)

Con las operaciones anteriores, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes que
describen la cantidad de movimiento de un fluido newtoniano con densidad vy
viscosidad constantes [20]:

6p+ 62u+62u+62u _du
PIx = 55 T\ ax2 dy%  0z2 ~Par

6p+ 62v+62v+82v _dv
P9y dy M\ ox2 dy?  0z2 LT (ec. 8.47)

6p+ 62W+62W+62w _aw
P9z =5, "M ox2 Ty T 922 ) T Pae

8.4.3 Modelo de turbulencia

Los modelos de turbulencia son procedimientos de calculo para el cierre de
sistemas de ecuaciones promediadas. Pueden ser clasificados como modelos de
viscosidad turbulenta (Eddy Viscocity Models, EVM) y modelos de esfuerzos
cortantes de Reynolds (Reynolds Stress Models, RSM). Dentro de los EVM se
encuentran modelos de cero, una y dos ecuaciones, lo que hace referencia al
numero de ecuaciones adicionales para cerrar el problema de turbulencia.

Es importante mencionar que ningun modelo de turbulencia es aceptado como
solucién para todos los problemas fluidicos. La eleccidén del modelo depende de las
consideraciones del tipo de analisis de fluido, nivel de precisién requerido, los
recursos computacionales disponibles y la cantidad de tiempo disponible para la
simulacién. La correcta eleccion de modelo se ve directamente reflejada en la
confiabilidad de los resultados que se obtengan.

8.4.5 Modelo k — w SST

Para flujos de gradiente de presion adversa, el modelo SST [21] es el mas preciso
y confiable debido a que incluye todos los refinamientos de los modelos k — w
existentes y ademas involucra el transporte de esfuerzos cortantes por turbulencia
en el calculo de la viscosidad turbulenta.

El modelo se concentra en calcular la energia cinética turbulenta k y la taza de
disipacion especifica de energia turbulenta w, cuyas ecuaciones son,
respectivamente:

Apk kit i) ik
(('f’ J-f-a[p ui) :—( [(Fk—f ]-I—G;;-—Y;L- +S;; (ec. 848)
ar 0x; 0x; 0x;

dpw) » dpwu;) 0 (L, dw
r?x j

= Gy,—Y,+S, ec. 8.49
dt ax; 0xj I+ = ( )
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El primer término de las ecuaciones representa el cambio de disipacion de energia
cinética turbulenta en funcion del tiempo, si el problema no depende del tiempo, este
término se elimina. El segundo término calcula la taza de disipacion de energia
cinética turbulenta en las direcciones en que se produzca el movimiento del fluido.
El tercer termino se conoce como difusividad efectiva y se representa con la letra T,
cuantifica en base a la viscosidad, como se produce el transporte del fluido en el
movimiento del mismo. El término G, representa la produccion de disipacion de
energia cinética turbulenta. En este término se encuentra implicito la taza de
produccion de esfuerzos cortantes del fluido. Y representa la disipacién de energia
turbulenta del fluido. Por ultimo, S es la disipacién de energia cinética turbulenta de
fendmenos no considerados por el modelo y son modificados por el usuario para
obtener resultados mas precisos.

8.5 Empuje de chorro de velocidad

La medicién del rendimiento del FIA se puede realizar mediante una adaptacion de
la ecuacion de empuje de cohete. El empuje de cohete es la fuerza de reaccién
producida por la expulsion de propelente a altas velocidades en el sistema de
propulsion y actua sobre la estructura de un vehiculo propulsado [22]. Otros
ejemplos simples de este fendmeno es el empuje hacia atras de una manguera de
jardin o el retroceso de la detonacién de un arma.

El calculo del empuje parte del momento, que se define como el producto de la masa
por su velocidad. El momento se asocia facilmente con la propulsidon, donde se
expulsa cantidades relativamente pequefias de masa de propelente.

El empuje puede expresarse de la siguiente manera, considerando constante la
velocidad de salida, uniforme y axial [22].
d(mv,)
F=———-—-
dt

Esta fuerza es la fuerza de empuje total en condiciones en las que la presién de
salida es igual a la presién del ambiente.

= mv, (a nivel del mar) (ec. 8.50)

La presion del fluido externo da lugar al segundo componente de la ecuacion de
empuje. El empuje axial se determina integrando las presiones que actuan sobre
areas con una proyeccion en el plano normal al eje de la tobera.

Considerando una geometria de tobera fija y la variacion de la presién del ambiente
debido al cambio de altitud durante el vuelo del cohete, el empuje total para un flujo
uniforme sobre el area de salida sera:

F = mv, + (p; — p3)A, (ec. 8.51)
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El primer término es el empuje de momento, dado por el producto del flujo masico
del propulsante y la velocidad de escape. El segundo término representa el empuje
por presion, que consiste en el producto del area transversal en la salida de la tobera
A2 (donde el chorro de escape sale del vehiculo) y la diferencia entre la presién del
fluido en la salida y la presién del ambiente.

La figura 8.8 muestra la forma de una camara de cohete, notese la forma de tobera
en la salida, la cual es muy similar en geometria a la zona de induccion en las
secciones 2D de la IB. La figura 8.8 también muestra la distribucion de presiones en
la superficie externa e interna de la camara.

Atmosfera (3) Seccion convergente de la tobera
pa l Seccién divergente de la tobera
—fey—— | v
f—- _ Camara ——- — Ut —
T . AL Ty v} Po Ay p2. Az Tz

|
Garganta Salida de
de la tobera la tobera

®

Figura 8.8. Diagrama de una camara de cohete tipica [22].

De la ecuaciéon 8.51 puede observarse que cuando la presion de salida sea menor
que la presion del ambiente, el empuje de presidon sera negativo, lo cual es
indeseable debido a que causa un menor empuje. Es por esto que, en el disefio de
toberas, se busca que las presiones del escape sean iguales o superiores a la
presion del ambiente.

En el vacio (sin atmosfera), p;=0 y se encuentra el maximo empuje de presion:

El primer término es el empuje de momento, dado por el producto del flujo masico
del propulsante y la velocidad de escape. El segundo término representa el empuje
por presidn, que consiste en el producto del area transversal en la salida de la tobera
A2 (donde el chorro de escape sale del vehiculo) y la diferencia entre la presién del
gas en la salida y la presién ambiental del fluido (p2 solo puede diferir de p3 en los
escapes de toberas supersonicas).
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8.6 Turbinas pequenas y condicion de arranque

Segun la norma internacional IEC 61400-2 para turbinas edlicas [23], una turbina
ellica de eje horizontal pequefia es aquella con un area de barrido de rotor menor
a 200 m?, correspondiendo a una potencia nominal aproximada de hasta 50 kW.
Dentro de las turbinas edlicas pequenfas, existen subcategorias segun su radio y
potencia [24]:

e Micro-turbinas: Con un area de barrido no mayor a 2 m?, con una potencia
correspondiente a 500 W.

e Rango Medio: Con un radio aproximado de 2.5 m y una potencia aproximada
de 0.5-5 kW.

¢ Mini-turbinas: Con radio aproximado de 5 m y potencia de 20-50 kW.

Las turbinas edlicas pequefas trabajan a Re bajos, lo que influye en su
comportamiento aerodinamico. No es comun que a las turbinas pequenas se les
agregue control de pitch o sistemas de orientacidn electronicos debido a la relacion
costo-beneficio. Uno de los retos mas grandes a vencer es el torque resistivo que la
turbina pequefa debe vencer para arrancar.

Prestar atencion al desempeno de las pequefias turbinas en el arranque es
especialmente importante debido a que, el torque resistivo que la turbina tiene que
vencer para comenzar a girar, aumenta relativamente a medida que el torque que
genera la turbina disminuye. El torque que produce una turbina esta relacionado con
el tamano del diametro del rotor, por lo tanto, mientras mas pequefia sea una
turbina, el torque resistivo sera un obstaculo mas grande.

Wood [24] establece otras dos razones para poner atencion en el arranque en
turbinas edlicas pequenas. La primera es, que las turbinas pequefias son muchas
veces instaladas cerca de la carga que alimentan, lo que puede no ser un lugar con
un recurso eélico bueno.

La segunda, es que el disefio de turbinas convencional presentara angulos de
ataque muy altos en condiciones de arranque, donde la direccidén del viento ya no
sera determinada por un triangulo de velocidades como en la teoria de elemento de
pala, si no que la unica corriente involucrada sera la del viento libre. Esto puede
entenderse mejor considerando que en condiciones de arranque, el alabe se
encuentra estatico, es decir, no existe rotacion y por lo tanto no hay velocidad de
rotacion para generar el triangulo de velocidades y que se genere una velocidad
relativa con un angulo de ataque mas favorable. Los angulos de ataque altos
provocan numeros de Reynolds bajos, lo que dificulta la generacion de sustentacion
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Figura 8.9. Direcciones del viento sobre un perfil aerodinamico de
turbina edlica [24].

para que rote la turbina La figura 8.9 ilustra la direccion del viento libre sobre un
elemento de pala, y se muestra la comparacion con las velocidades en condiciones
de operacion.

8.6.1 Torque de arranque

Para entender la condicion de arranque es necesario mostrar los modelos
matematicos para el torque generado en cada elemento de pala.

El torque nominal para cada elemento de pala es dado por la teoria de momento
angular (ec. 8.21) y puede reescribirse de la siguiente manera [24].

d 1
d—g = EpNWZC(Cl sin¢g — Cy cos p)r (ec. 8.53)
Si asumimos que los valores de a y a’ son tan pequefos que son irrelevantes

podemos asumir con ayuda de la figura 8.9 que:
. . (ec. 8.54)
¢~z a=-—f y sina~cosf

Si sustituimos estos valores en la ec. 8.53 encontramos que solo la sustentacion
genera torque en condiciones de arranque. A partir de estas consideraciones vy el
triangulo de velocidades, para un elemento infinitesimal del alabe, el torque de
arranque es:

d@s _ 1 2 (ec. 8.55)
I = 2pNW crsen(2p3)
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Wood determina la ecuacion para el torque de arranque Q., partiendo de la ecuacién
8.55 e integrando desde el radio del hub (rh) hasta el radio del alabe (R); reemplaza
la velocidad W por U,, debido a la condicion estatica del alabe; y normaliza todas
las longitudes (dividiendo) por el radio R, resultando en

1
QS = EpNUozoR3Icp (eC. 856)

Donde I, es la «integral de cuerda de pitch»:

1 1
Iop = f Icp dr = f crsin(2pB) dr (ec. 8.57)

Th Th
13, €s el inicio de la seccidn aerodinamica del alabe partiendo desde el hub,

cr es la cuerda radial 6ptima para extraccion de potencia:

16m

r = m (ec. 8.58)

Para una pala disefiada con teoria BEM para producir la potencia optima, cr es
constante. Por lo tanto, en la integral de la ec. 8.57, su valor crecera si crece el
angulo de torcion g. Por lo tanto, la mayor contribucién del torque de arranque se
genera cerca del hub, donde se encuentran los valores mas elevados de 5.
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9. Metodologia de Investigacion

En esta seccion se detalla la metodologia empleada para la presente investigacion.

En la figura 9.1, se muestran mediante un diagrama de flujo, las etapas de la
metodologia.

7
Revision bsbllograflca y Validar el Prescmar resultadosy
planteamiento del comportamiento del conclusiones.
problema. fenémeno

10
@

Proponer una explicacion de
Modelar y simular con CFD P P
la generacion del fenémeno
elIBen 2Dy 2.5D.
de induccioén.

@
HORE

Determinar los parametros
geomeétricos del IB con
mayor influencia sobre la
generacion del fenomeno
de induccion.

Determinar los regimenes de
flujo para los que se obtengan
los mejores resultados
aerodinamicos en la IB.

Figura 9.1. Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto.

9.1 Revision bibliografica: Caracteristicas de la turbina de induccion base
A continuacion, se detallan las caracteristicas de la turbina de alabes IB que se tomé
como referencia para esta investigacion.

La turbina de induccién aerodinamica base es una micro-turbina edlica de eje

horizontal (HAWT, por sus siglas en inglés). Sus caracteristicas principales se
muestran en la tabla 9.1.

Tabla 9.1. Caracteristicas de la turbina de induccién

base.
Potencia nominal (P) 50W
Radio de rotor (R) 0.62m
Nudmero de aspas (N) 3
Velocidad de viento nominal (Uo) 8m/s
Relacidn de velocidad de punta (A) 9
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Figura 9.2. Diagrama del élabe IB.

Los alabes IB que conforman el rotor se componen de dos cuerpos principales tal
como se muestra en la figura 9.2:

e El alabe primario (B1): Es el cuerpo principal discretizado por 50 secciones.
La cuerda (c) y el angulo de torcién () de cada seccion son proporcionados
mediante un disefio con teoria BEM para una maxima extraccién de
potencia. La longitud de este alabe se define como [;

e EI| alabe secundario (B2): Conformado por una réplica de las primeras
secciones aerodinamicas de B1, desde la raiz hasta una longitud [, que
representa 1/3 de ;.

La ubicacién espacial de B2 es proporcionada por los parametros de posicion Dx,
Dy y Dz, el origen de estas distancias es el borde de ataque de la primera seccion
de B1 sobre los ejes x, y, z. La posicién de B2 es completada por el angulo de
induccion (g), formado por la inclinacion de B2 respecto a B1; y el angulo vy
establecido sobre el eje z en direccion contraria a las manecillas del reloj para evitar

que B2 sea paralelo a B1. Los valores de los parametros de disefio anteriores se
muestran en la tabla 9.2.

Tabla 9.2. Parametros
de diserio del alabe IB.

Dx 0.019m
Dy 0.02m
Dz 0.02m
[, 0.31m
l, 0.1m
Y 8°

y 8°

41



9.2 Modelado y simulaciéon con CFD del alabe IB, DR y Tradicional en 2D

En esta seccion se generan los modelos 2D de las aspas de induccion, se
establecen las condiciones de frontera y las configuraciones de solucién adecuadas
para representar de la manera mas aproximada el FIA. Estas simulaciones son
utiles para generar informacién acerca del comportamiento del fluido sobre el IB con
variaciones en sus parametros geometricos.

Las simulaciones de la presente investigacién se realizaron con el programa ANSYS
19.2 version estudiantil.

9.2.1 Modelo y Dominio 2D en condiciones de arranque

Para las simulaciones 2D unicamente se considerara la zona de induccion, es decir,
la zona del agujero caracteristico entre el perfil primario y el secundario. Para el
analisis 2D se eligen las secciones transversales 6, 9, 14 y 18 de la IB (ver figura
9.3), para analizar el comportamiento del fluido alrededor y entre los dos perfiles
que conforman la zona de induccion. Como referencia, también se considera la
seccion 9 de un alabe de Doble Raiz (DR), es decir, con una posicion del segundo
perfil totalmente paralela a la del primer perfil; y la de un alabe tradicional, es decir,
sin doble perfil aerodinamico. La figura 9.4 muestra las secciones analizadas de la
IB y la seccion 9 de la IB, DRy alabe tradicional. Las caracteristicas geométricas de
las diferentes secciones analizadas del alabe de induccion, doble raiz y tradicional,
se muestran en la tabla 9.3.

B

a f
VWHHMM”DM

18 14 09 06

Figura 9.3. Secciones de la zona de induccion elegidas para el analisis
2D.

Los analisis 2D de perfiles aerodinamicos en la literatura [10], [11], [12], [13], [14],
generalmente representan el flujo de viento en direccion frontal al perfil, es decir,
dirigido horizontalmente hacia el borde de ataque. Esta condicidn de direccion de
flujo es correcta para representar el flujo real al que estan sometidos los aviones,
incluso es una buena consideracion si se requiere unicamente probar el desempefio
aerodinamico de un perfil. Sin embargo, la condicion de flujo frontal no es adecuada
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si se desea representar el flujo real al que operan las turbinas edlicas en condiciones
de arranque, es decir, antes de que comience a girar el rotor de una turbina eje
horizontal. A diferencia de los perfiles aerodinamicos en las alas de un avion que
operan con el viento libre dirigido hacia el borde de entrada del perfil, en las turbinas
edlicas horizontales el viento libre se dirige hacia el intradés del perfil en condiciones
de arranque.

(d) (e)
Figura 9.4. Secciones (a) 6, (b) 9, (c) 14, (d) 18 del alabe de induccion (IB); seccion 9 del alabe
(e) Doble Raiz (DR) y (f) Tradicional.

Tabla 9.3. Caracteristicas geométricas de las secciones transversales.

Perfil Primario Perfil Secundario Distancia
Seccion horizontal entre
Angulo de bordes de ataque
Cuerda (m) |[Angulo de ataque | Cuerda (m) |ataque (m)
6 0.0554 70.58° 0.0649 71.04° 0.0139
9 0.0431 76.95° 0.0549 60.37° 0.0220
14 0.0305 82.96° 0.0360 70.32° 0.0220
18 0.0246 85.58° 0.0272 74.22° 0.0204
9 Doble Raiz 0.0431 76.95° 0.0431 76.95° 0
9 Tradicional 0.0431 76.95° N/A N/A N/A

Benim et al. [15], propone en su analisis 2D una configuracion que representa el
viento sobre una turbina HAWT con el flujo de viento libre incidiendo hacia el
intradds, esta investigacion se toma como referencia para establecer el dominio
computacional. El dominio creado para el presente analisis es de area rectangular
con dimensiones 1.8 m de largo y 1 m de ancho considerando que la entrada de
flujo se establece como el borde inferior del dominio mostrado en la figura 9.5.
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Figura 9.5. Dominio computacional del
modelo 2D.

9.2.1.1 Generacion de malla 2D y analisis de independencia de malla

La discretizacion del dominio rectangular debe estructurarse de manera diferente a
la de un dominio para un solo perfil para igualmente conseguir una malla con buena
resolucion sin exceder en demasia el numero de elementos. La malla se estructura
de manera similar a Benim et al. [15] con diferencias en el método de acoplamiento
de los nodos en las zonas de transicion de las superficies de control de malla.

El dominio se divide en tres superficies, la primera, un area circular que encierra los
perfiles primario y secundario; la segunda, un area afuera del circulo que sirve de
transicion entre el dominio cuadrado y el area circular; y la tercera que esta
conformada por el resto del dominio fuera del area de transicion. La malla del
dominio se muestra en la figura 9.6.

Figura 9.6. Malla del dominio 2D en la zona externa a los perfiles aerodinamicos y zona de induccién
y capa limite de los peffiles.
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El tamaiio de elemento seleccionado para el dominio general es de 5x10~3 m; para
el area de transicion entre el circulo y el dominio cuadrado, se tiene un tamaro de
elemento de 1x1073 m; y 5x10~* m para el area circular. El objetivo de estas
simulaciones 2D es analizar el area de induccion, es por esto que el area de mayor
refinamiento sea el circulo que encierra ambos perfiles. También se generd un
mallado de capa limite alrededor de los perfiles, con espesor de la primera capa
calculado en 3.25x107> m, para capturar de manera correcta los gradientes cerca
de las paredes y mantener un y+ menor a 1.

Con estas configuraciones de malla se generan un total de 431,278 elementos, en
su mayoria cuadrilateros, con un skewness maximo de 0.83 y un promedio de
0.004632.

El analisis de independencia de malla se realiz6 tomando como criterio los
coeficientes de arrastre y sustentacion de ambos perfiles aerodinamicos. En las
graficas de la figura 9.7, se muestra un comportamiento asintético a partir de los
431,278 elementos.

Cd vs No. de elementos , Cl vs No. de elementos
6.5
2.5
6
431,278
8 2 431,278 G55 ’__\_N
5
1.5
4.5
1 4
75000 175000 275000 375000 475000 575000 75000 175000 275000 375000 475000 575000
No. de elementos No. de elementos
(@) (b)

Figura 9.7. Graficas de independencia de malla del modelo 2D para (a) Cd y (b) CI.

9.2.1.2 Condiciones de frontera del modelo 2D y propiedades del fluido

La velocidad de entrada se establece en el borde inferior del dominio con un valor
de 8 m/s, la cual es una velocidad de viento libre tipica para turbinas edlicas de baja
potencia, ademas de que es la velocidad de disefo de la turbina IB. El borde
superior del dominio se establece como salida “outflow” para permitir que se
desarrolle libremente el flujo al salir y no tenga repercusiones en el campo de
presiones aguas arriba. A las paredes del dominio se les establece una condicion
de simetria (symmetry) para evitar un factor de bloqueo. Los contornos de los
perfiles primario y secundario se establecen con condicion de pared (wall).

La viscosidad dinamica del aire se considera de 1.7894x107° kg/m s con una
densidad de 1.225 kg/m3.
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9.2.2 Configuraciones de soluciéon del modelo 2D

El modelo de turbulencia seleccionado es el SST k-w, el cual es muy utilizado en
simulaciones de perfiles aerodinamicos debido a su efectividad para predecir la
turbulencia cercana a las paredes de los perfiles aerodinamicos. Es particularmente
util en este caso, debido a que el enfoque que se requiere es la zona de induccion,
un area muy cercana a las paredes de los perfiles.

En los métodos de solucién del software se selecciona un esquema “Coupled” de
acoplamiento presion-velocidad que aumenta el tiempo se solucidn, pero mejora la
precision. En cuanto a la discretizacion espacial, se establece un método basado
en los nodos Green-Gauss debido a que la distribucién de elementos en la transicion
entre areas de control de malla no tiene una tendencia lineal. El método para la
solucion del campo de presion se establece como estandar con el momento, energia
cinética turbulenta (k) y la rapidez de disipacion especifica (w) se establecen de
primer orden. El solucionador Fluent se configura para resolver con 10 CPUs y doble
precision.

9.3 Determinacion de Gradientes de Velocidad y Presion en Zona de Induccién
en Condicién de Arranque

Con las simulaciones terminadas, es posible obtener los gradientes caracteristicos
del FIA mediante herramientas de posprocesamiento. Se establecen tres lineas
distribuidas a lo largo de la zona de induccion; la linea 1 se traza desde el borde de
ataque del perfil primario hasta el borde de ataque del perfil secundario; la linea 2
se ubica en el punto mas estrecho de la zona de induccion, se traza desde el punto
de espesor maximo del perfil primario hasta el perfil secundario perpendicular con
la cuerda de este; la linea 3 se traza desde el borde de salida del perfil primario
hasta el borde de salida del perfil secundario. La figura 9.8 muestra la ubicacién de
estas lineas.

Linea 2
(Intermedio)

Linea 1
(Entrada)

Figura 9.8. Lineas para analisis de gradientes en zona de
induccidén en condiciones de arranque.
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9.4 Determinacion del Rendimiento Aerodinamico del Alabe de Induccion,
Doble Raiz y Tradicional en Condiciones de Arranque

Para obtener el rendimiento aerodinamico se establecen monitores de coeficientes
de sustentacion (Cl) y coeficientes de arrastre (Cd) para cada perfil aerodinamico
en cada seccidn analizada de los alabes de Induccién, de Doble Raiz y Tradicional.
Las magnitudes de C/ no son por si solas indicadoras de un buen desempefio
aerodinamico, debe tomarse en cuenta también la proporcion de Cd. No es de
ayuda un valor alto de sustentacion si el valor de arrastre es igual o mas alto. Es por
esto que se calcula también la relacion CI/Cd como indicador del rendimiento de los
perfiles aerodinamicos.

9.5 Modelado y simulacién con CFD del alabe IB en 2.5D

Con el fin de medir el aporte del caracteristico chorro de velocidad o “jet” sobre los
alabes de induccion, se calcula la fuerza aerodinamica de ambos perfiles del alabe
IB y la fuerza del jet entre ambos perfiles. Para calcular ésta ultima, es necesario
emplear una simulacion 2.5D para poder generar un area perpendicular al chorro
sobre la cual calcular la fuerza. Las simulaciones 2.5D son muy similares a las 2D,
con la diferencia de que se agrega un espesor minimo a la simulacién 2.5D. Las
condiciones de frontera, propiedades del fluido y configuraciones de solucion en el
software son las mismas que en la simulacion 2D.

9.5.1 Modelo y Dominio 2.5D en condiciones de arranque

El dominio y geometria de los modelos 2D de las secciones 6, 9, 14 y 18 en el alabe
IB se toman como base para las simulaciones 2.5D. Unicamente se agregd un
espesor de 1 cm, la figura 9.9 muestra el modelo.

9.5.2 Generacioén de malla 2.5D y analisis de independencia de malla

La malla del modelo 2.5D conserva las mismas zonas de control de mallado que el
modelo 2D, sin embargo, el tipo de elemento dominante en la zona circular se
modificé a tetraedros y prismas debido al algoritmo de discretizacion del software.
El resto del dominio se discretiza con elementos hexaédricos. La figura 9.10 muestra
la malla del dominio 2.5D.

Figura 9.9. Modelo 2.5D de la
seccion 9 del alabe de
induccion (1B). 47



Figura 9.10. Malla del dominio 2.5 D en la zona externa a los perfiles aerodinamicos y zona
de induccion y capa limite de los perfiles.

Los parametros del mallado de capa limite son los mismos que en el modelo 2D
para asegurar la correcta solucidn de las propiedades aerodinamicos en esa zona.

La malla elegida contiene 656,549 elementos, con un skewness maximo de 0.84 en
unos cuantos elementos localizados en el borde de salida de ambos perfiles, el
skewness promedio es de 0.19.

La grafica de la figura 9.11 se utilizé para determinar el nimero de elementos
adecuado, muestra la variacion de la velocidad del viento que cruza una superficie
de control en la de entrada, intermedio y salida de la zona de induccion (propiedad
crucial para el calculo de empuje) contra el numero de elementos en la malla.

7.6
7.1
6.6
6.1
5.6
5.1
4.6
4.1
3.6
3.1

Velocidad del viento (m/s)

2.6

\ [656,549
——0— —e
\ [656,549
—@— Intermedio

[ 656,549 —e—Salida
—c-o-

—@— Entrada

nJ

500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000

No. de elementos

Figura 9.11. Grafica de independencia de malla del modelo 2.5 D.
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9.5.3 Condiciones de frontera del modelo 2.5 D y propiedades del fluido

La superficie inferior del dominio se establece como entrada, con una velocidad de
8 m/s. La superficie superior del domino se establece como salida “outflow”; las
superficies de los perfiles aerodinamicos se establecen como paredes solidas. El
resto de las superficies limite del dominio se establecen con condicion de simetria.
Las propiedades del fluido son las mismas que en la simulacion 2D.

9.5.4 Configuraciones de soluciéon del modelo 2.5 D

La configuracion de solucién en ANSYS Fluent permanece exactamente igual que
en las simulaciones 2D detalladas en la seccién 9.2.2.

9.6 Determinacion de las fuerzas ejercidas sobre los perfiles aerodinamicos
en direccién tangente al giro del rotor en condicién de arranque

Las fuerzas aerodinamicas son determinadas mediante monitores en Fluent de
fuerza sobre las superficies de ambos perfiles para cada seccion analizada de la IB.
De acuerdo a la direccién de la corriente de viento y la orientacion de los perfiles
aerodinamicos, el arrastre ocurre en direccién vertical (ver figura 9.5); mientras que
la sustentacion ocurre en direccion horizontal, la misma direccion que la tangente
de giro del rotor. La fuerza aerodinamica de interés para esta investigacion es
aquella que aporta al giro del rotor, en este caso es el total de la sustentacién. Por
lo tanto, el monitor de fuerza elegido es en direccién horizontal.

9.7 Determinacion de la fuerza de chorro en la zona de induccion en condicion
de arranque

Para calcular la fuerza de reaccion provocada por el chorro de velocidad, es
necesario establecer una superficie transversal en la salida de la zona de induccién
en cada seccion analizada de la IB. La superficie de la salida de la zona de induccion
se representa en la figura 9.12. La tabla 9.4 muestra la magnitud de las areas de
salida de las 4 secciones analizadas.

Proyeccion
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Figura 9.12. Diagrama de los vectores de velocidad y empuje
de chorro sobre el area de salida de la zona de induccion.
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Tabla 9.4. Areas de superficies de salida.

Seccion | Area de salida (m*2)
6 0.0002190
9 0.0003151
14 0.0002293
18 0.0002019

Esta superficie se puede considerar equivalente al area transversal A2 de salida de
la tobera en la ecuacidén 8.51 para el empuje de chorro de cohete; la presion del
ambiente p; se puede considerar como la presion que existe aguas abajo, donde la
presidn se ha estabilizado lejos de los perfiles.

Otro factor que debe considerarse es que el area de la salida no se encuentra
perpendicular al eje axial (eje x), como considera la ecuacion de empuje, si no que
tiene cierta inclinacién. Esto puede corregirse considerando una proyeccion del area
de salida sobre el eje vertical (ver figura 9.12).

Por ultimo, la velocidad no es uniforme sobre el area de salida, tal como se muestra
en la figura 9.12. La region inferior del area de salida se encuentra inmersa en la
zona de desprendimiento laminar del perfil primario, caracterizada por tener baja
velocidad y constantes cambios de direccion. Incluso la region inmersa directamente
en el chorro de velocidad, no tiene una direccion axial. Por lo tanto, para medir el
aporte del empuje del chorro de velocidad, es necesario restringir la direccion de la
velocidad a aquella contraria al giro del rotor, es decir, la direccidn del eje x.

Tomando en cuenta lo anterior, podemos expresar la ecuacién de empuje de chorro
en forma de integral de superficie para las secciones transversales del alabe de
induccion,

F]et = ffp Uy max (vur O) dAsalida

+ ff Psalidanx dAsalida - ff Patmosnx d Asalida

Donde p es la densidad del aire, v, es la velocidad que sale en direccién al giro del
rotor, Ag,iqa €S €l area transversal de salida de la zona de induccion, n, es la
componente en la direccidn x del vector unitario normal al area de salida, P,;i4, €S
la presidon sobre el area de salida y P,y,0s €S la presion del ambiente.

(ec.9.1)

El primer término de la ecuacién 9.1 es el empuje de momento o cantidad de
movimiento debido al chorro de velocidad, tomando en cuenta solo el fluido que sale
de la zona de induccién en direccion al giro del rotor; el segundo termino es la fuerza
que la presion del chorro ejerce sobre la proyeccion en y del area de salida en
direccion al giro del rotor; el tercer termino es la fuerza que la presion del ambiente
ejerce sobre la proyeccién en y del area de salida en direccion al giro del rotor.
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En el caso particular de esta investigacion, los datos del chorro se obtienen en el
posprocesamiento, una vez que el modelo computacional ha sido resulto y se
encuentra un estado estable, cuando la presién de la atmosfera en la salida de la
zona de induccion ha sido vencida por el chorro. Por lo tanto, este término se elimina
de la ecuacion del empuje de jet. Tomando en cuenta la consideracién anterior,
podemos reescribir la ecuaciéon 9.1 de forma mas compacta como:

F]et = ff[ pYy max(vu, O) + Psalidanx ] dAsalida (ec. 92)

La ecuacion 9.2 se utilizara en el software para determinar el empuje del chorro en
las secciones en la zona de induccion. Esto ayudara para determinar la magnitud
del aporte del FIA.

9.8 Determinacion de los regimenes de flujo con mejores resultados
aerodinamicos

En esta seccion se detalla la metodologia para encontrar los mejores numeros de
Reynolds para la aerodinamica y para el empuje de chorro en el alabe de induccion.

Figura 9.13. Orientacion de los perfiles aerodinamicos de la seccién 18 en condicion
de operacion.

9.8.1 Coeficientes aerodinamicos a diferentes niumeros de Reynolds

Para determinar el desempefio aerodinamico se utiliza nuevamente el modelo
computacional 2D detallado en la seccidon 9.2. Con la diferencia de que se
considerara una condicién de operacién, es decir, con rotacion de rotor. Esto implica
que el angulo de ataque se modifica (segun el triangulo de velocidades de la teoria
de elemento de pala) a aquel que se tiene en condiciones de operacion, por lo tanto,
la velocidad de entrada sera la velocidad relativa W en lugar de la velocidad libre
del viento U, que se utiliza en condicion de arranque. La figura 9.13 muestra la
posicion de los perfiles en condiciones de operacion. Para esta simulacién se
considera la seccion 18 del alabe IB. Las velocidades del viento libre que se
consideran van desde 8 m/s hasta 11 m/s, este rango de velocidades se elige debido
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a que es muy comun para fines de generacion edlica. La tabla 9.5 muestra las
velocidades involucradas y el numero de Reynolds que le corresponde.

Tabla 9.5. Velocidades de viento y numero de Reynolds de la seccion
18 en condiciones de operacion.

Velocidad de viento Velocidad relativa Re
libre Uy, (M/s) W (m/s)
8 27.13 4.71x10%
9 32.18 5.59x10*
10 35.75 6.21x10*
11 39.33 6.83x10*

El célculo del numero de Reynolds se realiza de manera convencional para el perfil
primario de la IB con la siguiente ecuacion:

Wpc
1

Donde W, es la velocidad relativa del viento obtenida del triangulo de velocidades;

(ec. 9.3)

p, es la densidad del aire;
c, es la cuerda de la seccién del alabe como longitud caracteristica;
u, es la viscosidad dinamica del aire.

Una vez realizadas las modificaciones del modelo, se establecen monitores del
coeficiente de sustentacién C/ y coeficiente de arrastre Cd, correspondientes para
cada numero de Reynolds. Ademas, se calcula la relacién CIl/Cd para conocer la
eficiencia aerodinamica.

9.8.2 Empuje de chorro a diferentes nimeros de Reynolds

El empuje de chorro en la zona de induccion a diferentes numeros de Reynolds es
calculado empleando el mismo modelo computacional 2.5D descrito en la seccidn
9.5. En este caso se mantiene la condicion de arranque, por lo que no requiere un
cambio de orientacion en los perfiles aerodinamicos, unicamente la variacion de la
velocidad de entrada que en este caso es la velocidad del viento libre U,,. El rango
de variacion de velocidades es el mismo que en la seccion anterior (8-11 m/s). Por
supuesto, también se agrega en el posprocesamiento el calculo del empuje de
chorro a la salida con la ecuacién 9.2.

52



10. Resultados

En esta seccidén se muestran los resultados de las simulaciones computacionales y
su posprocesamiento para la descripcién del FIA.

10.1 Resultados de la simulacion 2D en condiciones de arranque.

10.1.1 Vectores de velocidad de simulacién 2D en condiciones de arranque

La figura 10.1 muestra los vectores de velocidad resultantes de la solucion de
modelo computacional en las secciones 6, 9, 14 y 18. En la imagen podemos
identificar dos regiones en la zona de induccidn, el incremento de velocidad del jet
ubicado en la zona de induccion adyacente al intradds del perfil secundario y un
desprendimiento laminar en la zona del extradés del perfil primario. También puede
apreciarse el desprendimiento mayor en el extradds del perfil secundario, es de
esperarse considerando el angulo de ataque desfavorable del perfil en condicion de
arranque. En la figura 10.2 se muestran los vectores de velocidad del alabe Doble
Raiz (alabes paralelos) de la seccién 9. Resulta evidente que no hay FIA, es decir,
sin el caracteristico efecto jet entre ambos perfiles. La figura 10.3 Muestra los
vectores de velocidad sobre la seccion 9 en un alabe tradicional (sin doble perfil
aerodinamico). El comportamiento del fluido es muy parecido al del alabe Doble
Raiz.

iy I L L AN oy il
Figura 10.1. Vectores de velocidad de secciones de la IB en condiciones de arranque.
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Figura 10.2. Vectores de velocidad en seccion 9 del ~ Figura 10.3. Vectores de velocidad en seccién 9 del
alabe Doble Raiz en condiciones de arranque. alabe Tradicional en condiciones de arranque.

10.1.2 Contornos de presién de simulaciéon 2D

Los contornos de presion son importantes para analizar el rendimiento
aerodinamico que del perfil IB. Tal como se espera, la presion en la zona de
induccion es relativamente baja, debido al efecto jet que acelera la velocidad del
viento. La presion tiende a ser mas alta en las zonas donde el viento impacta con
los perfiles y se estanca; suele ser mas baja en las zonas contrarias al impacto. La
figura 10.4 muestra los campos de presion en las secciones elegidas en la 1B,
podemos notar zonas de estancamiento de flujo en ambos perfiles aerodinamicos
(ZE1y ZE2).

Figura 10.4. Contornos de presién de secciones de la IB en condiciones de arranque.
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En la figura 10.5. se incluyen los contornos de presion en la seccion 9 del alabe
Doble Raiz y en la figura 10.6 los contornos del alabe tradicional. Es evidente la
diferencia en los gradientes de presion del alabe Doble Raiz y el alabe 1B, mientras
que en el IB se generan dos zonas de estancamiento, ZE1 en el perfil primario y
ZE2 en el perfil secundario, el alabe DR solo presenta el estancamiento sobre el
perfil primario ZE1.

‘ ! >I0F Figura 10.6. Contornos de presion en la seccion 9 del
del alabe Doble Raiz en condicién de arranque. élabe Tradicional en condicion de arranque.
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Figura 10.7. Contornos de velocidad en secciones de la IB en condicién de arranque.
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10.1.3 Contornos de velocidad de simulacién 2D

En los contornos de velocidad de la figura 10.7, se muestran los chorros de pared
de entrada y salida (CPE y CPS respectivamente) provocadas por la presencia de
los perfiles aerodinamicos. También es apreciable el chorro de velocidad en la zona
de induccion (Ci) y su incorporacion al CPS aguas abajo. Las figuras 10.8 y 10.9
muestran los contornos de velocidad en la seccion 9 de los alabes Doble Raiz y
Tradicional respectivamente. Al comparar los contornos de velocidad del alabe
Doble Raiz y la IB, podemos notar que el desplazamiento (Dx) hacia la izquierda del
segundo perfil aerodinamico es determinante para la generacién del FIA en la IB.
En el alabe de induccidn, el chorro de pared formado a un costado de su borde de
ataque CPE, es bloqueado por el perfil secundario y redirigido hacia la zona de
induccion, generando el caracteristico chorro de velocidad Ci. En cambio, en el
alabe Doble Raiz, ambos perfiles son completamente paralelos, lo que provoca que
el perfil secundario quede atrapado completamente dentro del “stall” del primer perfil
S1, sin interactuar con el chorro de pared CPE vy, por lo tanto, no se forma el FIA.
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Figura 10.8. Contornos de velocidad en la seccion Figura 10.9. Contornos de presién en la seccion 9
9 del 4labe Doble Raiz en condicion de arranque. del dlabe Tradicional en condicién de arranque.

10.2 Gradientes de velocidad y presién en la zona de induccién

10.2.1 Gradientes de velocidad en la zona de induccidon en condicion de
arranque

Las figuras 10.10, 10.11 y 10.12 muestra las graficas de los gradientes de velocidad
sobre las lineas de analisis de entrada, intermedio y salida (ver figura 9.8) para cada
seccién del alabe IB. La grafica muestra el cambio de velocidad a lo largo de la linea
la cual se conforma por 50 divisiones. En la entrada, las magnitudes de velocidad
tienden a bajar conforme se alejan del borde de ataque del perfil primario, pero
aumentan al aproximarse al perfil secundario. En el Intermedio, la velocidad es baja
en la zona del extradds del perfil primario debido al estado de perdida S1 (stall) en
esa zona, pero aumenta inmediatamente después de pasar la zona y entrar al
chorro de induccion. En la salida, la tendencia de la velocidad es similar a la del
intermedio, con la excepcién de que la zona de baja velocidad S1 se prolonga
debido al ensanchamiento del desprendimiento laminar del perfil primario.
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Gradiente de Velocidad en Entrada de Zona de Induccion
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Figura 10.10. Grafica del gradiente de velocidad de Linea 1 (Entrada) en la IB.
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Figura 10.11. Grafica del gradiente de velocidad de Linea 2 (Intermedio) en la IB.

Gradiente de Velocidad en Salida de Zona de Induccion
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Figura 10.12. Grafica del gradiente de velocidad de Linea 3 (Salida) en la IB.
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10.2.2 Gradientes de presion en la zona de induccién en condicion de arranque

Los gradientes de presion en la zona de induccion se muestran en las figuras 10.13,
10.14 y 10.15 en forma de graficas.
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Figura 10.13. Grafica del gradiente de presién de Linea 1 (Entrada) en la IB.
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Figura 10.14. Grafica del gradiente de presién de Linea 2 (Intermedio) en la IB.
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Figura 10.15. Grafica del gradiente de presion de Linea 3 (Salida) en la IB.
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En la entrada de la zona de induccidn se observa una tendencia creciente de presion
en la zona en la que el viento libre impacta con el alabe secundario, mientras que
en la zona intermedia y en la salida, se mantiene una tendencia sin variaciones
significativas a lo largo de las lineas en todas las secciones analizadas. Las
magnitudes en la zona intermedia y salida son similares.

10.2.3 Comparacion de Gradientes en alabes de Induccién, Doble Raiz.

Las graficas de los gradientes de velocidad en las turbinas de Induccion y Doble
Raiz de las figuras 10.16, 10.17 y 10.18 muestran una tendencia de velocidad lineal
sobre las tres lineas analizadas en la turbina Doble Raiz, ademas de muy bajas
magnitudes. Es evidente el efecto de chorro de velocidad caracteristico del FIA en
la grafica del gradiente intermedio (ver figura 10.17), donde la velocidad comienza
a aumentar significativamente en la mitad de la linea intermedia, una vez pasando
el desprendimiento laminar del perfil primario.

1 Gradiente de Velocidad en Entrada de Zona de Induccion
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Figura 10.16. Grafica del gradiente de velocidad de Linea 1 (Entrada) en seccién 9 de la IB y la DR.

1 Gradiente de Velocidad en Intermedio de Zona de Induccion
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Figura 10.17. Grafica del gradiente de velocidad de Linea 2 (Intermedio) en seccién 9 de la IB y la DR.
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1 Gradiente de Velocidad en Salida de Zona de Induccion
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Figura 10.18. Grafica del gradiente de velocidad de Linea 3 (Salida) en seccion 9 de la IB y la DR.

Las figuras 10.19, 10.20 y 10.21 muestran las graficas de los gradientes de presién
de la seccion 9 de los alabes de IB y DR. En la entrada, la presion del alabe de
Induccion es mayor debido a que en esta region es en donde el viento libre entra en
contacto con el perfil secundario y se estanca (ZE1). En cambio, en el dlabe DR el
viento libre nunca impacta el perfil secundario en condicion de arranque, por lo que
permanece constante su presion. En el intermedio y salida en el IB, el
comportamiento de la presion es constante sobre las lineas de analisis con
magnitudes menores debido a que en estas regiones, el chorro de velocidad ya se
ha desarrollado completamente, por lo tanto, disminuye la presion.
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Figura 10.19. Grafica del gradiente de presion de Linea 1 (Entrada) en seccién 9 de la IB y la DR.
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100 Gradiente de Presion en Intermedio de Zona de Induccidn
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Figura 10.20. Grafica del gradiente de presion de Linea 2 (Intermedio) en seccion 9 de la IB y la DR.
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Figura 10.21. Grafica del gradiente de presién de Linea 3 (Salida) en seccién 9 de la IB y la DR.

10.3 Rendimiento Aerodinamico del Alabe de Induccién, Doble Raiz y
Tradicional en Condiciones de Arranque

En esta seccidon se muestran las graficas de los coeficientes CI, Cd y el rendimiento
aerodinamico CIl/Cd en los tres casos de alabes estudiados.
10.3.1 Rendimiento Aerodinamico del Perfil Primario

Los resultados aerodinamicos del perfil primario se muestran en las graficas de las
figuras 10.22 a 10.24. El comportamiento aerodinamico es muy similar entre los tres
casos de alabes, lo que indica que la presencia del segundo perfil no afecta el
desemperfio aerodinamico del perfil primario.
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Figura 10.22. Grafica del coeficiente de sustentacion Cl en el perfil primario de los alabes IB,
Doble Raiz y Tradicional.
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Figura 10.23. Grafica del coeficiente de arrastre Cd en el perfil primario de los alabes IB,
Doble Raiz y Tradicional.
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Figura 10.24. Grafica de la relacion Cl/Cd en el perfil primario de los alabes IB, Doble Raiz y
Tradicional.



10.3.2 Rendimiento Aerodinamico del Perfil Secundario

Las figuras 10.25 a 10.27 muestran los resultados aerodinamicos del segundo perfil
en los alabes de Induccidn y Doble Raiz. Los resultados de sustentacion y arrastre
en el alabe de doble raiz muestran valores muy cercanos a cero, incluso negativos
en algunas secciones, lo cual sugiere un cambio de direccion de las fuerzas
aerodinamicas. Esto indica que el segundo perfil aerodinamico en los alabes de
Doble Raiz, no tiene un aporte valioso en condiciones de arranque en cuanto a
fuerzas aerodinamicas. En el alabe IB, el arrastre es mayor que la sustentacion, lo
cual es de esperarse debido al alto angulo de ataque en condicién de arranque, sin
embargo, la relacion Cl/Cd se mantiene superior en todas las secciones analizadas
en comparacion con el alabe de Doble Raiz. Las secciones 8 y 9 de la IB son las
que tienen mejor rendimiento aerodinamico.
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Figura 10.25. Grafica del coeficiente de sustentacion Cl en el perfil secundario de los alabes
IB y Doble Raiz.
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Figura 10.26. Grafica del coeficiente de arrastre Cd en el perfil secundario de los alabes IB y
Doble Raiz.
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Figura 10.27. Grafica de la relacion Cl/Cd en el perfil secundario de los alabes IB y Doble Raiz.

10.4 Fuerzas en el alabe de induccién en condicion de arranque

En esta seccién se muestran los resultados de las fuerzas aerodinamicas y de
reaccion de jet a los que se encuentran sometidas las secciones del alabe de
induccion. Los resultados de esta seccion fueron determinados por medio de
simulaciones 2.5D.

10.4.1 Fuerzas aerodinamicas en el alabe de inducciéon

La figura 10.28 muestra una comparativa de las fuerzas aerodinamicas en direccién
al giro del rotor que actuan sobre el perfil primario y perfil secundario. La disparidad
entre ambos perfiles es mucho mayor en la seccion 6, donde el perfil primario genera
mas fuerza. La fuerza llega a ser muy semejante para ambos perfiles en la seccion
9, a partir de aqui, la fuerza del perfil primario comienza a decaer hasta valores
cercanos a 0 y la fuerza del perfil secundario repunta.

Fuerza aerodindmica en direccién tangencial a la rotacion
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Figura 10.28. Grafica de la fuerza aerodinamica en direccién a la rotacién en el alabe IB.
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Es posible sumar las fuerzas de ambos perfiles para obtener una fuerza resultante
aerodinamica, la grafica de la figura 10.29 muestra estas fuerzas. Esta grafica indica
un decrecimiento en la fuerza aerodinamica en la zona de induccion del alabe a
medida que las secciones se alejan del hub. Esto es normal en cualquier alabe
disefiado con teoria BEM, donde los angulos de ataque son mas favorables para el
torque de arranque cerca del hub.
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Figura 10.29. Fuerza resultante aerodinamica en el alabe IB en direccién tangencial al giro
del rotor

10.4.2 Fuerza del jet en el alabe de induccion

Los resultados de la fuerza de reaccion en direccion tangencial al giro del rotor
provocada por el chorro de velocidad (también llamado empuje de jet) en la zona de
induccion, se muestran en la figura 10.30. Para visualizar la magnitud del aporte de
la induccidn, se agrego los resultados de la fuerza aerodinamica resultante (neta).
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Figura 10.30. Fuerzas sobre el alabe IB en direccién tangencial al giro del rotor.
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La figura 10.30 muestra que el empuje de jet parece no seguir una tendencia
conforme se aleja del hub, a diferencia de la fuerza aerodinamica que se va
reduciendo conforme se aumenta el angulo de ataque del perfil primario. Esto
sugiere que el rendimiento del chorro esta fuertemente influenciado por las
caracteristicas del perfil secundario. La magnitud del empuje llega a ser mayor en
la seccion 9, seguido de la seccion 6, donde ademas de tener un angulo de ataque
menos pronunciado en el perfil primario, la longitud de cuerda del perfil secundario
y el angulo de ataque son mayores. Cabe destacar también, que el empuje del
chorro se mantiene superior a la fuerza aerodinamica en todas las secciones,
confirmando el importante aporte de la induccién en el torque de arranque.

Es posible sumar ambas fuerzas, del chorro y aerodinamica para obtener una fuerza
resultante que se llamara fuerza total, la figura 10.31 muestra la grafica de esta
fuerza.
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Figura 10.31. Fuerza total sobre el alabe IB en direccion tangencial al giro del rotor.

Debido a que la fuerza del chorro es considerablemente mayor que la fuerza
aerodinamica, el comportamiento de la fuerza resultante es muy parecida a la de la
fuerza de chorro de la figura 10.30, siendo las secciones 9 y 6, las que mejor
desempernio tienen en la IB.

10.5 Regimenes de flujo con mejor rendimiento en el alabe IB

Las figuras 10.32 y 10.33 muestran los resultados de los coeficientes aerodinamicos
Cly Cd. Estos resultados demuestran que si bien, crece la sustentacion, también lo
hace de manera proporcional el arrastre en ambos perfiles. Consecuentemente, el
rendimiento aerodinamico CIl/Cd se mantendra constante tal como muestra la
grafica 10.34. Esto es un comportamiento esperable en perfiles aerodinamicos, ya
que su rendimiento depende del tipo de perfil aerodinamico y el angulo de ataque.
Sin embargo, con estos resultados, se presume que el FIA y la interaccion entre
ambos perfiles no altera el rendimiento aerodinamico del alabe.
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Figura 10.32. Cl y Cd de la seccion 18 de la IB a diferentes Re en el perfil primario.
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Figura 10.33. Cl y Cd de la seccion 18 de la IB a diferentes Re en el perfil secundario.
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Figura 10.34.

Relacién Cl/Cd en la seccién 18 de la IB.
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A diferencia de la aerodinamica en la IB, el empuje del chorro de velocidad, si
cambia a diferentes numeros de Reynolds. La grafica de la figura 10.35 muestra
que el empuje crece con tendencia lineal a la vez que crece el Reynolds. Estos
resultados sugieren que el rendimiento del FIA se mantendria en un rotor de mayor
potencia sujeto a mayor altitud y mayor velocidad de viento.
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Figura 10.35. Empuje de chorro de velocidad (jet) en la seccion 18 a varios Re.
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11. Validacién experimental

Para validar la caracterizacion del FIA, se disefid un rotor de induccion mejorado
para el arranque, basado en los hallazgos del modelado en 2D y 2.5D. El
rendimiento en arranque del rotor mejorado se comparé con el rotor IB y el rotor
Tradicional. Esta seccion muestra la metodologia y el resultado de la
experimentacion.

11.1 Diseio del alabe IB mejorado para el arranque

Para el disefio del IB mejorado (IBM), los parametros geométricos de la seccion de
mejor rendimiento en la IB, se replicaron proporcionalmente al tamafo de cuerda de
las secciones del alabe primario. Las caracteristicas del alabe primario se
conservaron completamente a las del modelo IB, mientras que el alabe secundario
fue modificado para generar la nueva geometria. El angulo relativo entre ambos
perfiles 2D (y) se conservo igual al de la seccidn de mejor rendimiento de la IB en
todas las secciones de la zona de induccion, sin embargo, debido a que el alabe
primario no se modificd, el angulo de torcion B del alabe completo si varia de seccién
a seccion. La distancia Dz y las longitudes de los alabes [, y [, (ver figura 9.2) no
fueron modificados. El disefio mejorado se muestra en la figura 11.1.

w
|

. / Dz

Figura 11.1. Vistas del disefio IB mejorado
para el arranque (IBM).

El método de disefio anterior, aunque sencillo, resulta en diferencias significativas
respecto al modelo IB de referencia. Las diferencias mas importantes se mencionan
a continuacion: la distancia Dx en cada seccién del alabe secundario del diseno
IBM, disminuye conforme avanza sobre el alabe primario, a diferencia del alabe IB,
en el cual se mantiene constante; las cuerdas del alabe secundario IBM son
notablemente mas largas en las ultimas secciones; y la distancia Dy cambia de
manera mas drastica de seccidn a seccién en el IBM, provocando una caracteristica
forma combada de su alabe secundario.
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11.2 Metodologia experimental
La metodologia utilizada para las pruebas experimentales fue la siguiente:

1. Impresién 3D. Los alabes de las turbinas IB, fueron manufacturadas
mediante fabricacion aditiva en una sola pieza. El material utilizado fue PLA
(acido polilactico). La configuracion de los rotores es de tres alabes con un
hub del mismo material, el diametro de barrido es de 60 cm. La figura 11.2
muestra los rotores de los tres disefios.

(a) (b) (c)
Figura 11.2. Modelos fisicos de los rotores (a) IBM, (b) IB y (c) Tradicional.

2. Montaje en el tunel de viento. Los rotores se colocan frente a un tunel de
viento de seccion transversal de 70x70, ensamblados sobre el eje de un
sensor de torque estatico de marca genérica. La figura 11.3 muestra el
montaje final de la turbina.

\\‘ \

Figura 11.3. Montaje de la turbina de viento.
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3. Medicion. Los datos obtenidos mediante el software del dispositivo de

medicion son el torque estatico de arranque (Nm), la velocidad de rotacién
(RPM) y la potencia mecanica (W). La velocidad del viento del tunel se
controla por medio del variador de frecuencia del ventilador. La frecuencia
eléctrica en Hz correspondiente se registra para incrementos de velocidad de
viento de 1 m/s medidos mediante un anemometro digital. La tabla 11.1
muestra la calibracion del tunel de viento.
Se realizaron 25 pruebas por cada rotor, en las cuales se incremento
gradualmente la frecuencia eléctrica del ventilador y, por lo tanto, la velocidad
del viento, hasta el arranque de la turbina. Los datos de velocidad de viento
de arranque entre incrementos de 1 m/s se obtuvieron por medio de
interpolacion lineal a partir de la tabla 11.1. Los datos del sensor de torque
estatico se capturan posterior al arranque de la turbina.

Tabla 11.1. Valores promedio de arranque en los rotores
IBM, IB y Tradicional.

Frecuencia eléctrica (Hz) | Velocidad de viento (m/s)
3.8148 1
6.579 2
9.9348 3
13.2906 4
16.47 5
19.992 6
22.9806 7
26.163 8
29.274 9
32.3442 10
35.7204 11
38.5968 12

11.3 Resultados y analisis de la experimentacion

Los datos experimentales mostraron una mejoria del 15.9% en la velocidad
promedio del viento de arranque del rotor IBM respecto al rotor IB y una mejoria del
23.8% respecto al rotor tradicional. Los datos promedio de arranque presentados
en la tabla 11.2 tambien indican una produccién de potencia mecanica similar entre
los tres rotores, sin embargo, el modelo mejorado registra esta potencia a una
menor velocidad de viento promedio que el IB y Tradicional. El diagrama de caja de
la experimentacion mostrado en la figura 11.4, muestra ademas que el rotor IBM
tiene considerablemente una menor dispercién en la velocidad promedio del viento
de arranque especialmente en comparacién con el rotor IB, en el que se encontro
la mayor dispercion.
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Tabla 11.2. Valores promedio de arranque en los rotores IBM, IB y Tradicional.

Velocidad Potencia
Rotor Promedio del Torque Estatico Mecanica Velocidad de Rotacién
Viento (m/s) Promedio (Nm) Promedio (W) Promedio (RPM)
IBM 3.60 0.0028 0.1663 552.32
B 4.28 0.0029 0.1612 683.04
Tradicional 4.72 0.0025 0.1638 610.2
B 1B Mejorado I B M Tradicional
6.00
. 5.50
E 5.00
=)
T 450
g
< 4.00
S
3 350
L
3.00
2.50

Rotor

Figura 11.4. Velocidad de viento de arranque en los rotores IBM, IB y Tradicional.

Los resultados experimentales validan la efectividad de los alabes de induccion en
condiciones de arranque debido al chorro de velocidad en el canal de induccion.
También se demuestra que es posible mejorar su rendimiento basado en analisis
2D, lo cual facilita el modelado y ahorra recurso computacional.
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12. Conclusiones

Con el objetivo de describir y modelar computacionalmente el fendmeno de
induccidn aerodinamica, el presente trabajo de investigacion aporta una
caracterizacion fisica detallada de los alabes de induccion mediante el analisis
aerodinamico de diferentes configuraciones geométricas, refutando la hipotesis
establecida.

El fendbmeno de induccion aerodinamica en el arranque de la turbina es resultado
del desplazamiento (Dx) en el eje x en la posicion del perfil secundario respecto al
perfil primario. Este desplazamiento provoca una obstruccién del chorro de pared
(CPE) generado en el borde de ataque del perfil primario y provocado por la zona
de estancamiento (ZE1) en el intradds del mismo perfil. La obstruccion del segundo
perfil genera una segunda zona de estancamiento (ZE2) sobre el intradds del perfil
secundario y redirige el flujo hacia la zona de induccion. Esta interaccion provoca
un chorro de velocidad, cuya reaccion de empuje impulsa el alabe de induccion en
direccion al giro del rotor. Mediante este mecanismo, la induccién aerodinamica
aporta un torque de arranque mayor al de un alabe tradicional.

El mejor rendimiento del fendmeno de induccién aerodinamica se encontré en la
seccion 9, donde se encuentra un angulo de ataque menos elevado, tanto en el
perfil primario como en el secundario, también encontramos cuerdas largas y la
mayor area de salida, emulando la figura una tobera convergente. Estas
caracteristicas dirigen y desarrollan mejor el chorro de velocidad, generando una
mayor fuerza de reaccién sobre el dlabe.

El analisis cuantitativo de las simulaciones numéricas, revela que el empuje del
chorro de induccion aporta significativamente mas fuerza que la sustentacion de
ambos perfiles en condicién de arranque. Este hallazgo valida el uso del modelo
analitico para el empuje de chorro de la ecuacion 9.1 como métrica del rendimiento
de los alabes de induccion. Ademas, mediante el analisis de los coeficientes
aerodinamicos Cl/ y Cd, se comprobdé que la presencia del segundo perfil
aerodinamico y el chorro de induccién no afectan el rendimiento aerodinamico del
perfil primario, es decir, el torque aportado por el chorro de induccién es un beneficio
neto para el alabe.

En rangos de numeros de Reynolds tipicos de turbinas de baja potencia (8-11 m/s),
el rendimiento aerodinamico del alabe de induccién se mantiene constante en
condiciones de operacion, sin embargo, el empuje del chorro de velocidad aumenta
a medida que aumenta el numero de Reynolds. Por lo tanto, el rendimiento de la
turbina de induccién mejorara conforme aumente el Reynolds en este rango de
velocidades.

La eficacia en el arranque del disefio propuesto de IB mejorado (IBM), valida la
descripcion y hallazgos del presente trabajo al reducir la velocidad del viento de
arranque a 3.60 m/s, lo que representa una mejora del 23.8% respecto al disefio
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tradicional con teoria BEM y una mejora del 15.9% frente al modelo IB de referencia,
esto sin sacrificar la potencia mecanica en condiciones de operacion a la velocidad
de viento de arranque.

El analisis 2D demostr6 ser una aproximacidon eficiente para predecir el
comportamiento del fendmeno de induccion y una herramienta adecuada para la
optimizacion de parametros geomeétricos. La metodologia 2D es una alternativa
valida para acelerar el proceso de disefio de alabes de induccion.
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Nomenclatura

Perfil primario (proveniente del alabe

Blade Element Momentum (Teoria de momento de

Al base B1) i BEM elemento de pala)
A2 z:;llnzzzingg;io (proveniente del alabe - Ci Chorro de Induccion Aerodinamica
Aggiiaa | Area de salida de la zona de induccién m? CFD Computational FIuLdorayé:z:arr;iigiéginémica de fluidos
B1 Alabe primario o alabe base - CPE Chorro de Pared en Entrada (del perfil aerodinamico)
B2 Alabe secundario - CPS Chorro de Pared en Salida (del perfil aerodinamico)
c Cuerda del perfil aerodinamico m DR Disefo de alabe Doble Raiz
Cd Coeficiente de arrastre - IBM Alabe de induccion mejorado
Cl Coeficiente de sustentacion - B Induction Blade (Alabe de induccion)
Dx Desplazamiento axial entre perfiles m S1 Stall (Estado de perdida) del perfil primario
Dy Desplazamiento lateral entre perfiles m S2 Stall (Estado de perdida) del perfil secundario
F Empuje total N ZE1 Zona de Estancamiento en el perfil primario
k Energia cinética turbulenta m2/S? | ZE2 Zona de Estancamiento en el perfil secundario
m’ Flujo masico kg/s
n Vector .unitario normal en direccion i
x tangencial
p Presién estatica Pa
t Tiempo s
Tyor Empuje del chorro de velocidad (Jet N
Thrust)
Uvw Componentes de la velocidad en los ejes m/s
X,¥,Z
\Y Velocidad m/s
y+ Distancia de pared adimensional -
B Angulo de torcién o pitch del perfil o
V] Viscosidad dindmica kg/m-s
Densidad del fluido kg/m3
w Tasa de disipacion especifica st
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