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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este trabajo se centra en el andlisis de una turbina de eje horizontal basada en un disefio
biomimético; a lo largo del desarrollo de este proyecto se desarrolla y da conocer la
diferencia que existe entre un analisis computacional y los datos obtenidos por medios
experimentales del rotor edlico UN-V1. El analisis inicia mostrando la forma en que el
sistema de medicion fue obtenido, se describe la forma que se propuso medir por medio
experimental el coeficiente de potencia del rotor edlico, se presenta la forma en que se ha
obtenido la curva de rendimiento experimentalmente haciendo uso de aproximaciones de
disefio de experimentos. Se da una muestra de la forma en que se realiza la configuracién
del caso usando dinamica computacional de fluidos usando el software OpenFoam, para
ello se hace uso del modelo de turbulencia LES (Large Eddy Simulation); a lo largo de este
analisis se determina el tamafio del dominio computacional y se muestra la forma en que
se ha programado la malla, con el fin de aplicar el modelo de turbulencia se aplican
esquemas de discretizacion de las variables de transporte. Posteriormente se hace un
andlisis de independencia de malla para el modelo de turbulencia planteado asi como un
criterio de convergencia. El método de configuracion computacional mostrado se valida
con el uso de la turbina NREL Phase VI, posteriormente se hace una muestra de los
resultados mostrando la estructura de los vortices y las curvas de operacion del rotor en

comparacion con los datos obtenidos por medio experimental.

Palabras clave: Turbina edlica, CFD, Large Eddy Simulation, biomimético.
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Abstract

This work focuses on the analysis of a horizontal axis wind turbine based on a biomimetic
design; throughout the development of this project, the difference between a computational
analysis and the data obtained by experiments of the UN-V1 wind rotor (Castarieda, 2010)
is developed and revealed. The analysis shows the way in which the measurement system
was obtained, it is described the form that was proposed to measure by means of
experimental the power coefficient of the wind rotor, it presents the form in which the
performance curve was obtained experimentally making use of Experimental design
approaches. It shows a sample of the way in which it make the configuration of the case
using the computational fluid dynamics using the software OpenFoam, to do this it is used
the LES (large Eddy simulation) turbulence model; Throughout this analysis the size of the
computational domain is determined and shows the way in which the mesh has been
programmed, in order to apply the turbulence model, it is applied discretization schemes
for the transport variables. Then an analysis of mesh independence is made for the
turbulence model proposed as a convergence criterion. The computational configuration
method has been validated using the NREL Phase VI turbine, shows a sample of the results
showing the structure of the vortices and curves of rotor operation compared to data

obtained by experimental means.

Keywords: Wind Turbine, CFD, Large Eddy Simulation, Biomimetic
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Introduccidn

La poblacion a nivel mundial va en aumento exponencial y con esto el consumo energético,
sin embargo, el uso de combustibles fésiles como el petréleo ha empezado a ser
remplazado por energias renovables con un aumento anual considerable. En la union
europea el desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido un incremento del 81,3 % en el
uso estas energias entre el 2002 y el 2012, equivalente a un incremento del 6,1% al afio,
donde la energia solar y la edlica han presentado un incremento del 10% y el 5,1%
respectivamente del consumo en el afio 2012 . La disminucién del valor de las celdas
fotovoltaicas con costos inferiores a $1 por vatio sumado a estatutos en pro de energias
limpias permitié que la energia solar una gran inversion. La energia hidraulica es de las
mas extendidas para generacion de electricidad a nivel mundial, en 2011 alcanz6 a
producir 970 GW, ésta presenta desventajas tales como la disminucién del caudal de los
rios y arroyos, dafa la capa vegetal y la fauna por inundaciones del terreno ya que el agua
real disponible se encuentra influenciada por las sequias y por el incremento de la
poblacion que puede disminuir las reservas de agua .

Resultados concretos en el campo edlico como sistemas de fundicion de gran volumen
para produccion de géndolas, manufactura de aspas en materiales nuevos, sistemas de
anclaje en el mar para granjas edlicas marinas ofrecen un panorama positivo para el futuro
de este tipo de energia. El uso de turbinas edlicas a pequefia escala se incrementé para
lograr satisfacer las demandas energéticas, impulsando el desarrollo de redes
interconectas a bajo costo. Las aplicaciones han ido aumentando, incluyendo la

electrificacién rural, bombeo de agua, telecomunicaciones entre otros usos remotos. .

El confort, la comodidad, la suplencia de agua y de alimento se consideran dentro de las
necesidades bésicas para la vida de un ser humano, si se clasifican estas necesidades la
suplencia de agua sin duda estaria en primer lugar, y en segundo lugar estaria el confort y
la comodidad, los cuales vienen relacionados con la suplencia de energia, por tanto es

importante que el ser humano pueda contar con un suministro confiable de energia.



2 Introduccién

En las comunidades que no tienen un acceso confiable a la energia, la pobreza se
consolida, se limita la prestacidn de servicios sociales, se restringe las oportunidades para
las mujeres y se deteriora la sostenibilidad del medio ambiente a nivel local, nacional y
mundial (Naciones Unidas, 2005). A nivel mundial, entre 1 y 1,5 millones de personas no
tienen acceso a la electricidad y mil millones tienen acceso a redes eléctricas poco
confiables (The Secretary-General’'s Advisory Group On Energy And Climate Change
(AGECC)-UN, 2004). Colombia no escapa a esta realidad y esto se cuantifica segun lo
citado por Franco (Franco , Dyner, & Hoyos, 2008) en un 4 % de la poblacion colombiana
gue no esta conectada al sistema eléctrico nacional y que habita en un 66% del territorio
nacional. Las zonas que no estan conectadas a la red nacional se le conocen como zonas
no interconectadas segun la ley 855 de 2003, donde es factible evidenciar las anteriores
problematicas.

Segun la Unesco (2006), el principal reto relacionado con el agua para el futuro proximo
sera el de asegurar en los paises de ingresos medios y bajos un suministro adecuado de
agua; la dinamica de la poblacién a nivel mundial es de constante crecimiento, se estima
gue entre 1950 y el afio 2000 la poblacién mundial pas6é de tener 2.500 millones de
personas a tener 6000 millones en tan solo 50 afios como afirma esta referencia, un
aumento del 150 % en un periodo de tiempo muy corto. Dicho crecimiento tuvo mayor lugar
en paises de ingresos medios y bajos.

En el entorno local, la riqueza hidrica con que cuenta Colombia se ve mal distribuida en el
territorio nacional, evidencia que se encuentra en el estudio hecho por Marin que resume
esta situacion afirmando que existe una Colombia seca y poblada bordeada por una
Colombia humeda y despoblada, la oferta se ve representada principalmente en los
caudales de los rios, los volumenes de lagos, lagunas, en las aguas subterraneas, como
contraste a esto hay una pobreza extrema en recursos hidricos en ciertas zonas con menos
de 1 I/Km2 como es el caso de la Alta Guajira (Ramirez, 2002).

En el uso de las aguas subterraneas de las cuales el pais posee un alto potencial, su
aprovechamiento total no es notable, ya que es un recurso ignorado o pobremente
conocido, los mayores consumidores son los sectores agroindustrial, sectores agricola y
en minimas proporciones el sector industrial y el doméstico con una extraccion que se hace
principalmente a través de bombas eléctricas y de combustibles (Pinilla, 1994), lo cual hace
gue para algunas regiones apartadas del pais esto puede representar ser una limitante
debido a la ausencia de redes de conexion eléctrica o a la adquisicién del combustible con

lo cual se incrementan los gastos y se hace mas restrictivo el uso para las comunidades.
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En conclusion, el suministro de agua no es el adecuado a pesar de contar con amplias
fuentes. Y este, no se hace através de medios que puedan considerarse de facil accesoy
de bajos costos para las poblaciones que lo necesitan.

Notando lo anterior y sabiendo que la poblacion a nivel mundial va en aumento
exponencial, implica una mayor necesidad de consumo energético, sin embargo, el uso de
combustibles fosiles como el petréleo ha empezado a ser remplazado por energias
renovables con un aumento anual considerable.

En Colombia el uso de turbinas edlicas a pequefia escala se incrementd para lograr
satisfacer las demandas energéticas impulsando el desarrollo de redes interconectas a
bajo costo, también usandose en la extraccion de agua subterranea, por tanto se tiene que
el aprovechamiento del uso de agua subterranea podria ser suplido por medio de un rotor
edlico en dos formas: por extraccion mecanica directa o por acumulacion energética y
posterior uso de una bomba eléctrica. Las aplicaciones han ido aumentando, incluyendo
la electrificacion rural, bombeo de agua, telecomunicaciones entre otros usos remotos. .
Adicional a esto, Brasil, México y Argentina ya cuentan con plantas de produccion de
quipos edlicos para suplir el mercado latinoamericano (Pinilla, 2008). En Colombia este
recurso eolico esta concentrado en la region de la Guajira donde los vientos son favorables
aunque su variacion no permite una potencia continua (Empresas Publicas de Medelliin,
2008).

Al usar turbinas edlicas se habla del Aero bombeo, el cual se caracteriza por extraer agua
subterrdnea de forma mecdnica o eléctrica a partir del aprovechamiento de la masa de
aire que circula por la region, este método es tradicional en lugares como Estados Unidos,
Sur Africa, Espafia y Francia .

El agua subterranea es un potencial recurso que actualmente se extrae con bombas
eléctricas y de combustibles (Pinilla, 1994). Recientemente se han explorado rotores bio-
inspirados en sistemas edlicos, entre estos se encuentra el rotor cuyos alabes se basaron
en la semilla de la inflorescencia verbenaceae Petrea Volubilis.

Cuando es posible determinar las necesidades energéticas de una zona y se ha
establecido el potencial disponible en la zona se realiza un estudio de la posible instalacion
de un rotor edlico, pero de dicho rotor es necesario obtener cada una de los parametros
operativos con el fin de conocer su potencia disponible frente a una corriente de viento que
lo atraviese, asi pues es necesario realizar esta caracterizacion la cual en general conlleva

un andlisis practico o un analisis tedrico.



4 Introduccién

Los tipos de analisis experimental y tedrico poseen diferentes ventajas y desventajas, pero
hay que saber que los datos experimentales y los tedricos son complementarios entre si
(Allen, 1985), asi pues es necesario poder contar con ambos datos con el fin de poder
obtener resultados conclusivos.

El rotor edlico que se pretende analizar es el desarrollado por la Universidad Nacional de
Colombia en un proyecto de maestria titulado “Disefo y construccién de un sistema edlico
para bombeo inspirado en un rotor bioinspirado” .

A este procedimiento se le conoce como validacion del modelo computacional a partir de
resultados experimentales. Si el error es grande conviene realizar una calibracion de los
parametros del modelo cuyo objetivo es minimizar o reducir en cierto grado el error en la

prediccién obtenido con el modelo computacional

A nivel comercial cada sistema de generacion de energia trae consigo datos
experimentales los cuales se usan para determinar la cantidad de energia util que es
posible extraer del viento, esto en general puede poseer datos de analisis tedrico; en cada
caso se hace necesario realizar analisis experimental y analisis teérico de manera
separada para cada sistema rotor que se disefie.

Al no haber modelos computacionales ni analiticos para poder predecir de manera exacta
el modelo del sistema edlico que se pretende analizar en este proyecto, no es posible ain
predecir el comportamiento de rendimiento de éste rotor biomimético UN-V1.

Al plantear esta problematica es posible cuestionarse acerca de: ¢ Cual es la diferencia del
rendimiento de un rotor edlico biomimético cuando se obtiene por medio del uso de

dindmica computacional de fluidos y por pruebas experimentales?



1.0bjetivos

1.1 Objetivo general

Realizar la comparacién del rendimiento de un rotor edlico biomimético de 60 cm de
diametro del laboratorio de energia renovable por medio del uso de Dinamica

Computacional de Fluidos (CFD) y pruebas experimentales.

1.2 Objetivos especificos

= Construir la turbina edlica biomimética de paso variable y llevar a cabo pruebas
experimentales a diferentes angulos de paso.

» Realizar la seleccion del software de simulacion CFD y Realizar simulaciones bajo
los mismos pardmetros de operacion del disefio experimental.

» Realizar la comparacion de los datos obtenidos por medio de CFD y pruebas
experimentales y establecer probabilisticamente el andlisis de la variacion de los

datos.






2.Metodologia

Debido a la naturaleza de este desarrollo, la forma en que se lleva a cabo este proyecto
muestra que su tipo de investigacion es aplicada fundamentalmente porque existe un
manejo de los fendmenos y las variables de forma tedrico con base en los datos practicos
gue de ella se derive, esto converge en una comparacion entre lo obtenido
experimentalmente y lo que se obtiene por medio de aproximaciones matematicas.

El proyecto inicia con una actividad de recopilacion bibliografica sobre el modo de
simulacion de rotores edlicos, modelos de resolucion y busqueda de modelos matematicos
de turbulencia aplicables a este modo de operacion, seguidamente es necesario establecer
los criterios para determinar el rango del angulo de paso que deben tener cada una de las
aspas con el fin de realizar una simulacion en el angulo de mayor rendimiento
experimental. Una vez hecho esto es necesario realizar la construccion de un banco de
pruebas para medicion de parametros de la turbina tales como: velocidad angular, torque
y condiciones atmosféricas locales, seguidamente se hacen mediciones de dichos
parametros con el uso de un tunel de viento del rotor edlico con el fin de obtener curvas de
rendimiento (Cp Vs lamda) de la turbina a diferentes regimenes de velocidad y de angulo
de paso, el tunel de viento es de seccion abierta con un rango de velocidades de hasta 16
m/s, la seccion se salida es de 60 cm de didmetro.

Para realizar esta experimentacion sera necesario determinar la cantidad de ensayos a
realizar haciendo uso de técnicas de disefio de experimentos, las variables a medir en el
banco de pruebas son: velocidad rotacional, torque, parametros atmosféricos, de ellas se
obtiene la curva de Cp Vs lamda, una vez los resultados se obtengan es necesario realizar
simulaciones del rotor edlico por medio de un software CFD el cual se seleccionard segun
los beneficios que presente, el analisis computacional se realizara tratando de simular para
un mismo parametro de medicion con el fin de obtener la curva de comportamiento a partir
de CFD basado en un modelo de turbulencia LES (Large Eddy Simulation).

Al obtener el angulo de paso del cual se obtenga el mayor valor de coeficiente de potencia

en la curva de Cp Vs lamda, los datos medidos experimentalmente con aquellos obtenidos
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por medio de CFD, se comparan con el fin de verificar cual es la diferencia entre cada uno
de ellos, con esto se puede estimar la cantidad de energia que es posible de extraer del
flujo asi como las velocidades de operacion.
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3.Antecedentes

El uso de las energias renovables ha tomado un campo en ascenso dentro del ambito
mundial para suplir la demanda de energia por medio de mecanismos que permitan el
desarrollo sostenible en el tiempo y que no causen deterioro del medio circundante.

Segun el uso de energias renovables en el mundo tendra un desarrollo significativo en
los préximos 50 afios y en este escenario cada tipo de energia disputara entre el 5% vy el
15 % del mercado de la energia, para este caso en particular se analiza el caso de la

energia edlica, la cual tiene un incremento acelerado desde los ultimos 20 afios.

La energia edlica no es ajena a estos cambios y presenta un desarrollo considerable en el
tiempo dentro de las energias renovables. Por tanto, el desarrollo de nuevas tecnologias
dentro de este campo tiene un gran potencial . Actualmente, los dispositivos edlicos se
clasifican segun su uso en aerogeneradores, si el uso final de la energia del viento es la
produccion de electricidad y en aerobombas, si se utiliza la energia para generar energia

mecanica en un eje.

3.1 Eluso del CFD

Muchos desarrollos en turbinas edlicas de eje vertical se han realizado en los Ultimos afos
con los avances en materiales, en computacion, estimacion aerodinamica, métodos
analiticos y pruebas de rendimiento. La evolucién de los cédigos de CFD ha facilitado el
disefio avanzado, analisis, seguimiento y control de las turbinas. Métodos de disefio
aerodinamico, desarrollados originalmente para la industria aeroespacial, se han extendido
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al desarrollo de turbinas edlicas de eje vertical. Los métodos de analisis que se han
desarrollado predicen mejor el rendimiento de los nuevos disefios. Mejora de las pruebas
con modernos sensores y adquisicion de datos permiten a los disefiadores entender mejor

el comportamiento real de nuevas turbinas .

Los antecedentes en el area de simulaciones existen muchos registros de estudios para
los rotores de las aerobombas, a nivel nacional dentro de ellos se pueden mencionar los
desarrollados por el grupo de investigacion Aerotech de la universidad de San
Buenaventura y el grupo de investigacion MDLYGE de la universidad Nacional de
Colombia bajo el marco de la red de cooperacion PRIDERAS, sin embargo si se
encuentran muchas investigaciones en las que se usa CFD para caracterizar el

comportamiento de rotores eolicos usados en la generacién de energia eléctrica.

Recientemente, el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos
(NREL) desarrolld6 un prototipo de rotor edlico de alto rendimiento denominado NREL
Phase VI, del cual fue posible obtener datos experimentales muy confiables. Esta base de
datos ha conformado una extendida herramienta de validacién para diferentes métodos de

simulacion en CFD.

Basado en el anterior estudio, en el proyecto “CFD Study of a Wind Turbine Rotor” se
simulé el rotor eolico fase VI con el fin de comparar los resultados experimentales
obtenidos por NREL con los resultados numéricos arrojados por el software, llegando a la
conclusién de que las herramientas computacionales podian acercarse bastante a los
datos reales en las etapas donde el flujo ain no alcanzaba la velocidad suficiente para que

se evidenciara desprendimiento de capa limite.

Asi mismo, en el proyecto “Disefio de un rotor para aerobombeo a partir de un estudio
comparativo de los rotores JOBER y Gaviotas MV2E” ; se lleg6é a una conclusién similar
respecto al fenomeno de entrada en pérdida del rotor edlico haciendo alusion a como las

herramientas de dinamica de fluidos utilizadas en su momento no lograban encontrar
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resultados concluyentes en las etapas en las que se esperaba que el rotor disminuyera su
rendimiento al evidenciarse el desprendimiento de la capa limite.

Sin embargo, en el proyecto “CFD Investigation On The Aerodynamic Characteristics Of A
Small-Sized Wind Turbine Of NREL Phase VI Operating With A Stall-Regulated Method”
pudo constatarse que una adecuada configuracion del software, asi como la mayor calidad
de la malla y un modelo de turbulencia capaz de predecir con mayor precision ciertas
variables involucradas en el calculo de las variaciones del flujo sobre las superficies del

rotor, podrian proveer resultados mas confiables respecto a una base experimental.

Se pudo encontrar que en muchos casos los andlisis por medio de CFD se centran en la
comparacion de estos datos con datos experimentales, asi pues multiples estudios existen
en términos de validacion y aproximacién computacional con una turbina del NRE, para
ello los datos experimentales de un tipo especifico de turbina de 2 m de didmetro fueron
elaborados por Taechwan Cho y Cheolwan Kim, donde muestran un montaje experimental
detallado util como punto de comparacién entre los datos obtenidos por la NASA el cual

posee un diametro de 10.06 m de diametro .

Los datos experimentales de la de la turbina NREL en todas sus fases estan contemplados
en el sitio web se la NREL, en el cual existe documentacion préactica de variados
parametros obtenidos experimentalmente, dentro de los que se puede sefialar: analisis

mecanico, obtencion de curvas de potencia y torque y parametros de desbalanceo .

Los analisis que se realizan por medio de experimentacion en la turbina NREL también son
tenidos en cuenta en el articulo “Numerical analysis of flow field around NREL Phase I
wind turbine by a hybrid CFD/BEM method” en el cual a diferencia del anterior maneja la
misma turbina pero en una fase 2 la cual es la que tiene como pruebas fisicas la NASA ,
en este se puede apreciar la determinacion de los parametros del rendimiento de la turbina
por medio de CFD y la comparacion con los datos experimentales tanto en dos

dimensiones como en tres dimensiones.
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El rotor edlico UN-V1 constituye un sistema de bombeo que aprovecha la energia cinética
del flujo de aire, disefiado y construido en la Universidad Nacional de Colombia como la
tesis de grado de Maestria en Ingenieria Mecanica “Disefio Y Construccion De Un Sistema
Edlico Para Bombeo Basado En Un Rotor Bioinspirado” por David Castafieda. En dicha
tesis se llevaron a cabo todos los calculos aerodinamicos del rendimiento que
posteriormente llevaron a la construccion de un prototipo de 66 cm de diametro. En este
estudio se realiz6 un modelado por volumenes finitos del rotor en el software de licencia
comercial Fluent, dicho andlisis se realiza por medio del modelo de turbulencia RANS
Spallart-Allmaras. Castafieda afirma que es necesario revisar los coeficientes de potencia
debido a que hubo limitaciones con el funcionamiento del dispositivo de medicion, de igual
manera propone realizar simulaciones con un modelo de turbulencia diferente y con un

aumento de la capacidad computacional.

Se pudo encontrar que en el proyecto de grado “Disefio preliminar de una turbina edlica
para suministrar energia eléctrica a un hogar promedio en Colombia” el cual fue un trabajo
realizado en la Universidad De San Buenaventura sede Bogota, que tuvo como objetivo
principal el disefio preliminar de cada uno de los componentes de una turbina edlica capaz
de producir 1 KW de potencia para abastecer un hogar promedio, por lo cual, realizaron

célculos de rendimiento bajo diferentes regimenes de operacion .

Actualmente bajo el marco de la red PRIDERAS se han desarrollados estudios sobre
analisis computacional de fluidos (CFD) en turbinas edlicas, el primero surge de la
necesidad de realizar aproximaciones por medio del uso del software a los datos
experimentales obtenidos en la turbina NREL phase VI al igual que los datos

experimentales de las turbinas Jober y Gaviotas ya mencionados en este documento.

El proyecto ya mencionado “Disefio y Construccién de un Sistema Edlico para Bombeo
basado en un Rotor Bioinspirado” desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia
es el resultado de una investigacion sobre un rotor bioinspirado el cual se gest6 en los
inicios de la red PRIDERAS y que es motivo de continuacion en este propuesta de tesis.
De este trabajo de grado surgié la necesidad de realizar una metodologia que fuera

aceptable para poder llevar a cabo la medicion de parametros de rendimiento en turbinas
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edlicas usando programas de CFD, con lo cual surge el proyecto de grado titulado “Disefio
de un rotor para aerobombeo a partir de un estudio comparativo de los rotores Jober y
Gaviotas MV2E”, el cual brinda una metodologia de desarrollo en temas de simulacién
computacional y genera un proceso de experimentacion, pero el proceso de desarrollo en
la parte edlica no muere alli para la red PRIDERAS.

Posteriormente se desarrolla un primer andlisis refinado del modelo propuesto por
Castafieda en la tesis “Simulacién por medio de dinamica computacional de fluidos del
rotor edlico UN-V1 de disefio bioinspirado desarrollado por la Universidad Nacional de
Colombia”, en el cual genera un proceso de simulaciébn para poder mostrar el
comportamiento y determinar el rendimiento de la turbina e6lica bioinspirada, este estudio
se realiz6 bajo un modelo de turbulencia RANS.

Debido a la necesidad de clarificar el uso de los modelos de turbulencia, se encuentra un
articulo que hace uso de un rotor estandar aplicando modelos de turbulencia SST k-w y un

refinamiento de malla en 3D; este estudio se hizo para la turbina NREL fase II.

De igual manera es necesario en muchos casos tener en cuenta el estudio del
escalamiento y sus efectos para conservar el numero Reynolds, de esta manera el articulo
titulado “Evaluating Reynolds number effects in small-scale wind turbine experiments”, da

a conocer este efecto a medida que el valor de la escala cambia .

En un estudio similar se realiza la medicion de los parametros operativos en una turbina
edlica bioinspirada con el uso de un banco de pruebas y comparar estos resultados con
célculos analiticos, la primera parte de este andlisis fue llevado a cabo por Battasso,
Campagnolo Y Petrovi¢ en un articulo titulado “Wind tunnel testing of scaled wind turbine
models: Beyond aerodynamics”, en este articulo se obtienen experimentalmente las curvas
caracteristicas de una turbina edlica variando el angulo de paso de las palas, desde -5°
hasta 15°.

Otro estudio realizado simulando la turbinas e6lica NREL fase VI es el realizado por Qiang
Wang, Hu Zhou y por Decheng Wan quienes realizaron la simulacion de un rotor bi-pala

usando ecuaciones de Navier Stokes y media de Reynolds para flujo inestable, los
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resultados dan ademas de las curvas de potencia y torque Vs TSR, unos andlisis de los
vortices presentes en la turbina cuando el flujo ha atravesado el disco de la turbina . De
igual manera un trabajo similar se presenta en el trabajo “3-D Time-Accurate Inviscid and
Viscous CFD Simulations of Wind Turbine Rotor Flow Fields” el cual obtiene resultados de
una turbine de eje horizontal por medio de analisis computacional 3D con el uso de
mallas moviles no estructuradas, los resultados de igual manera se comparan con datos

experimentales
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4.Marco teorico

El presente estudio involucra el analisis computacional del funcionamiento de las turbinas
edlicas y el comportamiento de las mismas al estar inmersas en una corriente de aire para
extraer su energia cinética. Esto hizo necesario que se abordaran todos los aspectos
concernientes a dicho comportamiento, partiendo de la teoria aerodinamica de rotores
hasta el método de uso de las diferentes herramientas computacionales necesarias para

alcanzar el objetivo general previamente planteado.

4.1 Aerodinamicay rendimiento de turbinas edlicas

Las turbinas edlicas se encuentran clasificadas en dos, los cuales son: Turbinas Edlicas
de Eje Horizontal o HAWT’s por sus siglas en inglés y Turbinas Edlicas de Eje Vertical o
VAWT’s por sus siglas en inglés. Las primeras suelen tener salidas de potencia mucho
mas altas y por ello son el modelo mas utilizado actualmente, sin embargo se caracterizan
por entregar dicha potencia unicamente si el flujo de aire es constante y de méas de 4 m/s,
es decir a baja intensidad de turbulencia donde las de eje vertical pueden seguir operando
eficientemente.

Teoria aerodinamica de turbinas edlicas

Las turbinas edlicas son estructuras aerodinamicas que aprovechan la energia del viento,
es por ello que es importante tener en cuenta las variables que controlan dicho
comportamiento entre las cuales se encuentran los parametros fisicos inherentes a las
corrientes de aire, tales como presion, densidad, viscosidad y velocidad; y los parametros
especificos inherentes a la estructura en rotacion como tal, que involucran sus
dimensiones, como su diametro “d”, su forma, su numero de palas y su disposicion en el

medio fisico en el que se encuentra inmersa ya sea en configuracion horizontal o vertical.
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A través de los afos, el tamafio de las turbinas edlicas ha venido en aumento y con ello su
nivel de complejidad, de ahi que se hayan implementado variedad de métodos, todos
basados en el modelo que cominmente es atribuido a Albert Betz quien lo postul6 en 1926,
utilizado para determinar la potencia de una rotor edlico ideal, el empuje del viento en el
mismo y los efectos de su operacion en una corriente de aire. El modelo planteado por
Betz, méas popularmente conocido como el modelo del disco actuador, se basa en la teoria
del momento lineal desarrollada hace mas de 100 afios y enfocada inicialmente en predecir
el rendimiento de las hélices de los barcos.

4.2 Método del disco actuador

Este método aplicado en una sola dimension (1-D) es muy util para determinar las
capacidades de extraccién de energia de un rotor ain desconociendo su forma y cantidad
de palas. Como se puede evidenciar en la Figura 4-1. Concepto del Método de Disco
Actuador. (Malatesta, 2012). el rotor es representado por una linea, simulando la vista
lateral de un disco. Se asume que la corriente libre antes del rotor posee un diametro menor
al del rotor y la corriente de aire perturbado luego del rotor a un diametro mayor. En este

método el flujo se asume estacionario, incompresible y sin efectos de friccion .

Figura 4-1. Concepto del Método de Disco Actuador. (Malatesta, 2012)
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De ésta disposicion se desprende que existe un empuje TE en la direccién de la corriente,
inherente a las fuerzas actuando sobre y en direccion de la corriente del flujo. Este empuje
se obtiene por la diferencia de presion que se genera entre las dos caras del rotor:

Ty = ApA 1)

Donde A = m.7? es el area barrida por el rotor y r es el radio del mismo. Como se puede
apreciar en la Figura 4-1, U, representa la velocidad de la corriente de aire libre, U, es la
velocidad local que atraviesa el rotor y U, es la velocidad del aire perturbado atras del
rotor.

Al aplicar el principio de Bernoulli se puede hallar la ecuacion para la diferencia de presion

a través del rotor:

1
Bp =5 p(Us —U3) @)

Asi mismo al aplicar la forma integral de la ecuacion de momento al volumen de control
que encierra el flujo a través del rotor, se puede encontrar la siguiente relacion:
T =pUsA(Us — Uy) = m(Us — Uy) 3)

Por tanto se tiene que la velocidad que se mueve a través del rotor es:

Uy =5 (WU +03) @

Si entonces se aplica la ecuacion de energia al volumen de control, nace una expresion

para la potencia que el rotor es capaz de otorgar:
1
P =5 pUnA(UZ ~UE) ®)

El factor de induccién axial, a, el cual es la reducciéon en la velocidad del viento entre la
corriente libre y el plano de rotacion,
Us=01 - a)Us (6)
Por tanto,
Uy = (1 —2a)Us, @)
Esto quiere decir que a medida que el factor de induccién aumenta desde cero, la velocidad

del viento detras del rotor disminuye. Si “a@” alcanza un valor de 0.5, la velocidad de la
corriente disminuye a cero detras del rotor y la teoria de Betz ya no es aplicable.
Al reemplazar la dltima expresion en las ecuaciones de Potencia y de Empuje

respectivamente se obtiene:



1 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

P =2pU%a(1—a)A (8)

Y,

T =2pU%a(l—a)A 9)
La potencia disponible en una corriente libre de fluido que atraviesa un area cualquiera se
define de la siguiente forma:

1
Py = E.DAUO?:) (10)

Para la cual se puede obtener un parametro adimensional conocido como Coeficiente de
Potencia, que es una medida del rendimiento del rotor edlico teniendo en cuenta la

cantidad de energia que el mismo puede extraer de la corriente de aire:

p
Cp =% Uia (11)
Lo anterior también se puede aplicar al empuje, obteniendo asi el Coeficiente de Empuije:
T
Cr = %onzoA (12)

La grafica del Coeficiente de Potencia y de Empuje respecto al Factor de induccion Axial
se ilustra en la Figura 4-2.

Figura 4-2. Variacion de CT y CP como funcion del Factor de Induccion Axial.
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El Coeficiente de Potencia maximo obtenible C, = 16/27 gue se da para un factor de

induccion axial de aproximadamente 0.3 es conocido como el limite de Betz y corresponde
a la méxima cantidad de energia que un rotor teéricamente es capaz de extraer de una
corriente de viento. De igual modo para el Coeficiente de Empuje méaximo, cuando a = 0.5,
Cr=1

Teniendo en cuenta que estos valores son tedricos y que representan un caso ideal se

[Pl

debe entender que para valores de “a” mayores a 0.5 la teoria del disco actuador deja de
ser valida y esto se debe al alto grado de complejidad del flujo; ademas una corriente de
aire real conlleva una disminucién en el valor del coeficiente de potencia maximo por las
siguientes razones (Hansen, 2008):

La turbulencia del flujo aguas abajo del rotor;

El nimero de palas y sus pérdidas particulares debido a forma;

Resistencia aerodinamica (Drag)

La potencia del rotor también se puede expresar en términos de la eficiencia:

Pout

Nrotal = W

= NmecnCp (13)

Donde . €S la eficiencia mecéanica o eléctrica de los componentes de la turbina.
A continuacion, se incluiran los efectos de la rotaciéon a ésta teoria inicial de momento lineal

para asi obtener el modelo de la teoria de momento angular.

4.3 Modelo ideal incluyendo la rotacion

Si se utiliza el término w para describir el incremento en la velocidad angular aplicada al
flujoy Q para describir la velocidad angular del rotor y un volumen de control local rota a
la misma velocidad, se puede aplicar la ecuacion de energia para obtener la expresion que
denota la diferencia de presion entre el flujo delante y detras del rotor (Manwell, McGwan,
& Robers, 2009):
p, =p1 —p(Q+ 1/2 w)wr? (14)

Donde p, corresponde a la Presién Estatica en la cara frontal del rotor y p, la Presiéon
Estética en la cara trasera. Esta diferencia de presion denota una pérdida de energia en el
fluido, que directamente corresponde a la energia “absorbida” en el eje del rotor. Dicho

esto y teniendo en cuenta la ecuaciéon anterior se tiene que
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p1 > P2 (15)
Previamente se habia mencionado que el torque es igual al diferencial de presion
multiplicado por el area (Ecuacion 1), por lo tanto, si se aproxima el elemento diferencial
de &rea por un elemento diferencial de radio, el empuje de dicho elemento es:

dT = (p, — py)dA = [p(Q + 1/2 w)wrz]ZErdr (16)
Como el Factor de Induccién Angular a! se puede expresar como:
1= (17)
a: = 20
Transformando la Ecuacién 16 en:
dT = 4a! (1 + a!) * 1/2 pQ%r22nrdr (18)

La cual, también se puede expresar en términos del Factor de Induccion Axial (a)
dT = 4a(1 —a) * 1/2 pUZ2nrdr (19)

Si se igualan éstas ultimas dos ecuaciones, se obtiene la siguiente expresion:

a(l—a) Q%*r?
al(14+a) U2

Donde A, es la Relacion de Velocidad Local y si el radio del rotor, r, se substituye en la

= 22 (20)

anterior expresion, se puede determinar el pardmetro de la Relacién de Velocidad en la
Punta (TSR, por sus siglas en inglés):

Qr
/1,« = E
A partir de este momento se puede aplicar la ecuacién de momento al mismo volumen de

(21)

control y para este caso, el equilibrio de sistema muestra que el torque “Q” que se aplica
sobre el rotor debe ser igual al cambio en el momento angular en la raiz, por lo tanto, si se

considera un elemento anular, la ecuacién de momento se reduce a:

dQ =4a!'(1—a) * 1/2 pUQr22mrdr (22)
Asi mismo, en dicho elemento la potencia es:
dP = QdQ (23)
La cual también se puede expresar de forma adimensional mediante la siguiente expresion:
dP
dCp (24)

1/, pu34
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__Qro

La cual representa la contribucion de un elemento diferencial anular al Coeficiente de

Cp (25)

Potencia total.
Asi, luego de una transformacién matematica, cambio de variables y substitucién se tiene

el valor maximo que el coeficiente de potencia puede obtener:

8 (64 025
Cpmax = W{?xs + 72x* + 124x3 + 382 — 63x — 12Inx — 4x‘1}1_3a (26)
Tal como se evidencia en la Figura 4-3 es posible graficar C,, 4, €n términos del TSR, asi
pues, se observa que a medida que el TSR aumenta, el coeficiente de potencia alcanza

su valor maximo teorico (Limite de Betz).

Figura 4-3. Variacion del Coeficiente de Potencia respecto a TSR. (Manwell, McGwan, &
Robers, 2009)
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4.4 Relacion de velocidad en la punta

La relacion de velocidad en la punta A mostrada en la Ecuacion 27 o TSR por sus siglas
en ingles esta definida como la relacién entre la velocidad en la punta de la pala y la
velocidad de la corriente libre de aire. De acuerdo a esta férmula si dicha relacion es muy
baja para una velocidad de corriente de aire constante, entonces la cantidad de flujo que
atraviesa el disco rotor sin aplicar en él una distorsién importante es mayor, por ende el
rotor no extrae una cantidad significativa de energia (bajo los limites del criterio de Betz);
por otro lado, si el rotor gira demasiado rapido, aparecera frente al flujo como un disco

plano que genera demasiada resistencia al paso.
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TSR = — Velocida depunta v wr @7)
~ Pt " Velocidad del viento V.V

donde:

V — Velocidad del viento [m/s]

v = wr — Velocidad de punta [m/s]

r — Radio del rotor [m]

w = 2rnf — Velocidad angular [rad/s]

f — Frecuencia de rotacion [Hz], [s™]

4.5 Relacion 6ptima de velocidad en la punta del rotor

Es posible obtener el valor del TSR para la mayor entrega de potencia que puede otorgar
un rotor edlico de acuerdo al nUmero de palas n. Cuanto mas pequefio el numero de palas
del rotor, mas rapido debe girar para extraer la maxima potencia al viento. Para un rotor

de n-palas, se ha estimado empiricamente la siguiente relacion:

wr 2w T 4n
=—x—(-)x— 28
Aopt V o n (s) (28)

donde:

r — Radio del rotor [m]

n — Numero de palas del rotor.

s — Valor empirico estimado en aproximadamente el 50% de r.

Para el caso del rotor edlico UN-V1 el cual es el rotor objeto de este estudio, el TSR de
disefio corresponde aproximadamente a un valor entre 2 y 3, el cual se ilustra al resolver
la ecuacion 27.

4t 4m
Aopt = - = = ~ 2.513

4.6 Curvas de rendimiento

Para los rotores edlicos, se debe tener presente la medicion y adquisicion de parametros
atmosféricos del lugar de la prueba, ademas de parametros geométricos propios del rotor;
los cuales permitirdn construir las relaciones necesarias para determinar las curvas de

desempefio relativas a las condiciones de operacion.
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La transformacion de la energia eblica a energia mecénica posee idealmente segun la
teoria de Betz (Huleihil & Mazor, 2012) una eficiencia de maximo 60%, asi pues cuando
se expone cualquier rotor edlico a una corriente de flujo de aire, éste solo podra extraer
hasta un 60% de la energia con la que el flujo atraviesa dicho rotor, dicha potencia
disponible se presenta en la Ecuacion 29 (Huleihil & Mazor, 2012).

1

Donde p es ladensidad del fluido, V es la velocidad del flujo y A es el area del rotor edlico;
entonces al comparar esta potencia disponible con respecto a la que un rotor eblico puede
extraer (Pe), se tiene el coeficiente de potencia del rotor, asi:

Fe (30)
%pV3A

Cp =

Esta formula establece las variables de operacién que se deben medir al momento de
realizar un experimento con el fin de obtener el coeficiente de potencia de un rotor; para
ello se ha dispuesto la configuraciéon de un experimento en el que se pueda medir las
variables de operacion del fenémeno, por tanto se propuso la configuracién de un banco
de pruebas con el fin de medir la potencia que el rotor UN-V1 era capaz de extraer de una
corriente de flujo de aire.

De este modo, al estar el rotor acoplado a un eje se puede afirmar que la potencia de salida
del eje es igual a la potencia que el rotor extrae del flujo, y la cual se puede hallar mediante:

Pextraida =T w (31)

La potencia extraida se puede obtener midiendo los parametros de la Ecuacién 31, un
tacémetro laser para medir la velocidad angular y un sensor de torque en linea donde dicho
torque se mide con la ayuda de un freno. Las curvas de rendimiento de los rotores en
general deben mostrar la relacion entre la potencia disponible y extraida mediante la
Ecuacién 32, fraccion que permite establecer el coeficiente de la energia aprovechada por
el rotor (Cp).

_ Pextraida
C, = ——
Pdisponible (32)

Para medir la potencia disponible se usa: un termo-anemometro para medir la velocidad

del flujo de aire y un dispositivo sensor de temperatura, humedad y presion para medir la
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densidad local. Otro coeficiente que se grafica en las curvas de rendimiento es el
coeficiente de torque, el cual relaciona el torque extraido con el torque tedrico de la turbina.
Los coeficientes se grafican contra la velocidad especifica (1) del rotor (Ecuacién 33);
donde 0r; es la velocidad tangencial en la punta de las palas y v,, la velocidad del viento.

_ o (33)

Voo

A

Segun la Ecuacion 34, el valor de Cr es maximo con una velocidad especifica menor a la

gue Cp €S maximo.

Cp=4Cr (34)

4.7 Medicion del torque

El torque que se produce en un rotor edlico se puede medir a través de diversos métodos
de frenado, el primero de ellos se realiza por medio del principio de freno Prony en el cual
es necesario ofrecer una resistencia a la rotacion por medio de un acople deslizante, la
reaccion de la accion hace girar un brazo de longitud constante al eje rotativo del cual se
obtiene una fuerza, ver Figura 4-4, en éste las pérdidas por calor y por ruido no son de
facil medicion. Otro medio por el cual se puede ofrecer resistencia al eje es por medio de
un freno hidraulico el cual se conecta al eje en rotacion con el objetivo de inducir un
movimiento de un fluido (ya caracterizado) a través de un sistema hidraulico del cual es
posible medir el caudal y la presién que se genera, en este caso las pérdidas generadas
por calor, por presencia de componentes, accesorios e impurezas no es facilmente
cuantificable.

Figura 4-4. Esquema de freno Prony
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El tercer medio de frenado se realiza por medio de un dispositivo que frena un disco
acoplado al eje rotativo, la accion de frenado se logra por friccion entre el disco y el
dispositivo de frenado, este ultimo en general puede ser un sistema hidraulico (Castafieda,
2010). El ultimo método que se menciona es el dispositivo de frenado basado en corrientes
parasitas o freno de Foucault (Wildy, 2007), en este tipo de sistema el cual es el que se
incorpora en esta investigacion el eje rotativo se frena por la accién de frenado de una
corriente parasita; cuando una pieza de metal se mueve en una region en la que existe un
campo magnético no uniforme pero constante en el tiempo, se generan corrientes y la

energia se disipa en el conductor metalico frenandolo .
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5.Desarrollo del analisis del rotor edlico

5.1 El rotor biomimético

El analisis de este trabajo se centra en el desarrollo por medios computacionales de una
turbina edlica de eje horizontal basada en un disefio biomimético desarrollada en la
Universidad Nacional de Colombia (Castafieda, 2010), este disefio se fundamenta en la
forma que posee la inflorescencia de la planta denominada Petrea Volubilis ; el disefio
objeto de estudios se basa en la semilla de dicha planta, ver Figura 5-1; de acuerdo al
analisis de Castafieda, es posible adaptar el disefio de esta semilla con el fin de que se
comporte como un rotor edlico. En su forma original el disefio biomimético, es decir, la
semilla UN-V1 (Castafieda, 2010), cae del arbol que la contiene y a medida que desciende
genera una rotacion sobre su propio eje; de esta manera la capacidad que posee este
disefio de tener una baja tasa de descenso al aprovechar el flujo de aire que se genera
mientras desciende en rotacion (Castafieda, 2010) lo convierte en un modelo de
transformacion energética.

Con el fin de poder predecir las caracteristicas operacionales del rotor, fundamentalmente
la potencia y el torque que pueda generar, el analisis de la transformacion energética por
medio de este disefio se fundamenta en la comparacion entre datos experimentales y datos
obtenidos por medio de dinamica computacional de fluidos.

La rotacion que esta semilla genera se conoce como autorotacion el cual es un fenébmeno
en el que un rotor no cambia la energia del flujo que lo atraviesa; para el disefio del rotor
UN-V1 (la semilla) al estar desarrollando el descenso del arbol, se genera la autorotacion
y el cambio en la energia del flujo de aire que la atraviesa es minimo, considerandolo

idealmente despreciable.
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El andlisis inicial de esta semilla fue elaborada por Castafieda, por tanto este disefio de
modelo biomimético a analizar se ha tomado con base en lo elaborado por sus estudios
(Castafieda, 2010), en él se expone el modo por el cual se obtiene un modelo geométrico
computarizado a partir de un procesamiento de escaneo y posterior refinamiento, las

caracteristicas del disefio original y del modelo a simular se exponen a continuacion.

5.2 Descripcion del rotor objetivo, rotor UN-V1.

5.2.1 Parametros dimensionales y operacionales.

La inflorescencia base de este estudio, ver Figura 5-1, tiene un didmetro de entre 3.5y 5
cm, posee 5 aspas las cuales tienen una curvatura o camber tanto radial como a lo largo
de la cuerda del aspa. A lo largo del trabajo realizado por Castafieda en su trabajo de
maestria se pudo llegar a escalar un aspa o pétalo representativo de la semilla, ver Figura
5-2; el rotor que se analiza posee un diametro de 0.6 m y sus aspas estdn montadas sobre
un sistema de variacion de angulo de paso, con el que se realizaron mediciones

experimentales a fin de obtener las caracteristicas de operacion de dicho rotor.

Figura 5-1. Petrea Volubilis (Castafieda, 2010)

El &ngulo de paso se mide respecto a un plano ortogonal al eje de rotacion del rotor y una
linea que conecta el borde de ataque con el borde de fuga del aspa en la seccion de la
raiz, este angulo se puede apreciar en la Figura 5-2 y en la Figura 5-3; en este caso se
tiene que si el angulo de paso es cero, entonces la direccién del viento relativo (flujo que
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estaria en direccion del eje de rotacién) tendria un angulo de ataque efectivo con respecto
a la seccion transversal de raiz del aspa de 90°, considerdndose asi como una condicion
de no autorotacién del rotor; en el caso contrario si el angulo de paso fuese de 90°, se

tendria un angulo de ataque efectivo de 0o y asi se posee una autorotacion nula o pobre.

Figura 5-2. Modelamiento del rotor biomimético (Petrea Volubilis)

|

Figura 5-3. Disposicién del angulo de paso en el rotor biomimético
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El rotor UN-V1 se ha configurado con un sistema de paso variable mecanicamente
dispuesto con engranajes coénicos , ver Figura 5-4, los cuales se han maodificado
menormente para adaptarlo al banco de pruebas que se ha fabricado en este proyecto de

grado, para ampliar esta informacion refiérase al subcapitulo de Banco de pruebas.

Figura 5-4. Mecanismo de paso de rotor UN-V1. Tomado de

ey

5.3 Metodologia de la medicion experimental

El objetivo de la medicion experimental es la obtencion de la curva de Cp Vs Lamda la cual
se puede ver en la Figura 4-2 y en la Figura 5-5, para la cual se plantea la configuracién
de un banco de pruebas; dicho banco de pruebas se fundamenta en la Ecuacion 30 y en
la Ecuacion 33; por tanto, se debe realizar la medicion de los parametros mostrados en la
Figura 5-5, a saber: temperatura, humedad relativa, presion, velocidad de flujo, velocidad
angular y torque. Como la Ecuacion 30 relaciona dos tipos de potencia, la potencia
disponible en el flujo (Pd) y una potencia que el rotor edlico tiene la capacidad de extraer
(Pe), es necesario realizar la medicion por separado de estas dos potencias con las cuales
se obtiene el coeficiente de potencia Cp. Para la obtencion de 1 se debe hacer la medicion

de la velocidad angular del rotor y la velocidad del flujo.
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Figura 5-5. Metodologia de obtencion de curva Cp Vs Lamda.

Banco de Pruebas

MEDICION

Temperatura, HR, Presion Anemometro Tacometro | | Torquimetro | | Freno Corrientes Eddy
CALCULOS
1
Densidad Py= EPArva Pextraida =T - w Torque
P, i T
Cp — extraida 1= W T
Pmspombfe Veo

CurvaCp Vs A

Las variables de operacién del experimento de la Figura 5-5 se dividen en independientes
y dependientes las cuales se muestran en la Tabla 1, de las variables mostradas es posible

controlar directamente la velocidad del flujo de aire y al angulo de paso de las aspas.

Tabla 1: Tabla de variables dependientes e independientes

No | Variable Tipo de variable Unidades
1 Humedad Independiente %HR
Relativa
Densidad [p] | Presion _
Atmosférica Independiente hPa
Temperatura Independiente oC
2 Velocidad [V] | - Independiente m/s
3 | Area[A] - Independiente m2
4 Potencia [P,] | - Dependiente W
5 | Angulo de | - Independiente 0
paso [0]

En el banco se experimenta con el rotor UN-V1 el cual se ha configurado segun los

experimentos de Castafieda, dicho rotor UN-V1 posee un diametro de 0.6m y tras pruebas
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iniciales en rotacion libre y cuando se expone a un flujo de aire en el rango de 4 a 14 m/s,
éste posee un rango de velocidades angulares desde 180 hasta 1100 rpm

respectivamente.

5.3.1 Banco de pruebas.

De la Tabla 1, la potencia extraida, la cual es en este caso la variable dependiente, se ha
propuesto medir con un banco de pruebas el cual se presenta esquematicamente en la
Figura 5-6 y la Figura 5-7, en dicho esquema se presenta la forma en que se midio por
medios experimentales la potencia extraida por el rotor UN-V1.

La forma que se usa para poder conocer la potencia que genera el rotor UN-V1 es por
medio de la medicion de la velocidad angular del rotor y el torque que éste produce
(Ecuacion 35); para este caso la velocidad angular se mide por medio de un tacometro
laser el cual posee un grado de precision de 2 cifras significativas. Para medir el torque
que produce dicho rotor es necesario frenar el eje rotativo, la accion de frenar el eje induce
una fuerza torsional sobre el eje rotativo el cual se puede censar por medio de un
torquimetro en linea y la fuerza con la que se frena el eje se mide segun el sistema de

frenado que se incorpore para realizar dicha accion (ver seccion “Medicion del torque”).
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Figura 5-6. Diagrama de montaje del banco de pruebas de la potencia extraida
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En esta propuesta de banco, ver Figura 5-6, se hace uso de un torquimetro en linea 'y un

freno de corrientes Eddy o de Foucault debido a que pueden realizar ensayos tanto en
estado transitorio como estacionario, es decir sin variar la velocidad. El funcionamiento del
sistema de freno no depende de la aceleracion de los elementos del dinamoémetro para
realizar la medicion, de igual manera es posible con este tipo de dispositivo regular la carga
gue se opone al giro del rotor UN-V1 controlando la potencia absorbida. El esquema del
método que se usa para la determinacién del torque en el rotor UN-V1 es como se muestra

en la Figura 5-7.

Figura 5-7. Esquema de la medicion del torque en el banco de pruebas
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Respecto a la Figura 5-7 la potencia que entrega el rotor edlico al eje en rotacion se puede
determinar por medio de la siguiente ecuacion, repetida aca en términos de la Figura 11:

P4:T4*CU (35)

Donde P4 es la potencia en el punto 4, T4 es el torque que entrega el rotor y w es la
velocidad angular del rotor edlico.

Para lograr la existencia de torque (T4) se debe inducir un flujo de aire Vb al rotor, este
flujo se genera por medio de un tunel de viento de seccion abierta el cual posee un maximo
de 17 m/s y la seccién de salida es de 60 cm de diametro, las caracteristicas de este flujo
generan en el rotor un torque y una velocidad angular, el primero de ellos se mide a partir
de una restriccion o frenado en el eje; en el esquema de la figura, mientras el eje gira se
aplica un frenado no total del eje con la ayuda del freno de Foucault, la accién de frenado
se logra a partir de un voltaje (V) y un amperaje (l) que se aplican al freno por medio de
una fuente eléctrica; el producto de estos dos pardmetros seran la potencia eléctrica
aplicada:

P,=VxI (36)

Como el eje en rotacion posee inercia, ésta hace rotar el armazon del freno de corrientes
de Foucault generando una carga (F) que es medida por el dispositivo denominado como
sensor de carga, ver Figura 5-7, como existe un brazo de palanca (d), en este caso este
torque mecanico sera el producto de la fuerza (F) y la distancia de aplicacion de la carga
medido desde el centro del eje de rotacion (d); al multiplicar este torque por la velocidad

angular del rotor se tiene una potencia mecanica

P,=F*d*w (37)

Al sumar estas dos potencias, (Pe) y (Pm) se tendra la potencia en el punto 1 del esquema

de la Figura 5-7, asi:

P, =P, +P, (38)
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Una vez esta potencia se conoce es posible cuantificar las pérdidas (AT;) que se generan
en los rodamientos de banco (los soportes fijos), en este caso para determinar estas
pérdidas se hace uso del torquimetro en linea, el cual da una lectura del torque (T2)
presente entre los puntos 2 y 3 del esquema. Con la medicion del torque T2, es posible
estimar la potencia en dicha seccion del banco por medio de la velocidad angular

(asumiendo que P, = P5), por tanto las pérdidas por los rodamientos de banco seran:
AT1=P2_P1 (39)

De acé se asume que los rodamientos (soportes fijos) dispuestos en el esquema poseen
las mimas caracteristicas y por tanto poseen las mismas pérdidas; de esta manera es
posible determinar la potencia que entrega el rotor edlico al eje (punto 4 del esquema de

la Figura 5-7), asi:

P4_=Pe +Pm+2*ATl
Po=VsxI+Fxd*w+2*[(Ty*w)—V*I+F*xdx*w)]
P,=2+(Ty*w)— (V=*I)— (Fxd *w) (40)

De esta ecuacion se tiene que P4 es igual a la potencia extraida (Pe) de la Ecuacion 30.
Ahora es necesario medir la potencia disponible del flujo; esto se logra respecto a la
Ecuacion 29 mediante la medicion de la velocidad del flujo y de la medicion de la densidad
como se menciona en la Tabla 1.

La medicién de la velocidad del viento se realiza por medio de un termo-anemometro de
hilo caliente unidireccional y la densidad del aire local se realiza por medio de la medicion
de la temperatura, la humedad y la presién atmosférica en el momento de la prueba; la
ecuacién que relaciona estos parametros con el fin de medir la densidad del lugar de la

prueba es como se muestra a continuacion:

_C3

_ b (T )
p=—|Pp—c1*HRgi * c; * € Tdo (41)
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Donde se tienen las constantes cO = 0.0034848, c1 = 0.003796, c2 = 1.7526elly c3 =
5315.56, por otro lado es la humedad relativa medida en %, T,, es la temperatura del
lugar de la seccion de prueba medido en (0C) y P, es la presion barométrica medida en
(hPa).

Por tanto al momento de la prueba se realizan tomas de estos parametros con el fin de
poder medir el coeficiente de potencia del rotor UN-V1 para sus diferentes angulos de
paso.

El montaje fisico del banco de pruebas se realiz6 como se muestra en la Figura 5-8, el
torquimetro se acopla al freno de corrientes Eddy por medio de dos acoples de presion
(ver Figura 5-9 y Figura 5-10) los cuales garantizan un alineamiento en el ajuste y evitan
dafo en el eje de acople del torquimetro y dos acoples flexibles en acero 304 los cuales
poseen caracteristicas de: Absorcion de desalineaciones muy elevadas (hasta 2°),
eliminacién de cargas en los ejes debidas a las desalineaciones, evita el desgaste y la

fatiga, no produce errores cinematicos en la transmisién y posee una gran rigidez torsional.
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Figura 5-8. Montaje del banco de pruebas
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Figura 5-9. Despiece de la forma en que se ensambla banco de pruebas.
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Figura 5-10. Acoples de presion
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La medicion experimental se basé en un disefio de experimentos para el cual es necesario
determinar la cantidad de ensayos a realizar, esto disminuye la incertidumbre de los datos
finales y muestra la desviacién de los datos generada por el montaje del banco de pruebas.
La cantidad de ensayos fué basada en un disefio de experimentos de dos factores, los
factores son la velocidad del flujo de aire V y el angulo de paso de las aspas con tres

niveles cada uno.

5.4 Disefio de experimentos

El ensayo del experimento tiene como objetivo obtener el coeficiente de potencia Cp del
rotor edlico; en la Tabla 1 existen dos variables independientes que afectan el valor del
coeficiente Cp, esto son la velocidad del flujo y el valor del angulo de paso de las aspas
del rotor, ver Figura 5-3, estas dos variables se han de modificar con el objetivo de verificar
cémo cambia la variable de respuesta (Cp), por tanto el disefio de experimentos se basa
en un disefio factorial de dos factores, los cuales son el angulo de paso y la velocidad del
flujo.

Los dos factores que se consideran en este experimento respecto a las mediciones
realizadas fueron tomados con tres niveles cada uno, esto se hace con el objetivo de
verificar si existe una variacion en los valores medidos de los datos obtenidos y si existe
una interaccion entre los factores; el primero factor (dngulo de paso) se tomé segun lo
establecido por Castafieda quien hizo pruebas experimentales para 4 angulos de paso

diferentes, en este caso se consideraron 3 variaciones. Para el caso de la velocidad, se
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consideraron el rango de velocidades para el cual el rotor entra en operacion. Al obtener
unos datos preliminares se realizé un analisis de varianza con el fin de determinar la

cantidad de réplicas que se deben realizar en cada punto de andlisis.

5.4.1 Niveles de los Factores del experimento.

Los factores seleccionados tienen 3 niveles de variacién cada uno como se muestra en las
Figura 5-11, el rango de esta variacion para el angulo de paso se obtuvo respecto a
mediciones experimentales primarias para las cuales el rotor poseia tendencia de giro (ver
subcapitulo “Parametros dimensionales y operacionales.) y también se tomé con respecto
a los experimentos realizador por Castafieda; la velocidad de flujo se estimé con 3 niveles:
min: 12.6 m/s, media: 14.6 m/s y max: 16.4 m/s, estas velocidades fueron medidas a una
distancia de 1 metro del rotor edlico. La eleccion del rango de velocidad se hizo con la
ayuda de una prueba piloto para el cual en cada dngulo de paso existiera rotacion de la
turbina, para esta prueba se configuré el banco de pruebas con un freno eléctrico de 0.5
Amperios y un voltaje promedio de 12.24 voltios. Para los valores de angulo de paso
establecidos, el rango de velocidades inferiores al seleccionado mostro que el rotor UN-V1

no poseia tendencia a rotacion.

Figura 5-11. Niveles de los factores seleccionados

Angulo de paso

45°

30°

15° o
Min Media Max Velociad de flujo




Bibliografia 39

En general para una prueba experimental cada réplica deberia poder repetirse al menos
dos veces con el fin de establecer el nivel de varianza que poseen los datos en un mismo
punto de andlisis, para establecer esto, se realizé un ensayo a modo de prueba piloto en
la que se han realizado 3 mediciones por cada nivel mostrado en la Figura 5-11, las 3
réplicas son preliminares y se usan para establecer solo la variacion de los datos, posterior
a esto se estimé el nimero de réplicas o el tamafio de la muestra para el cual el riesgo sea

el menor.

5.4.2 Seleccion del tamafo de la muestra

El nimero de réplicas (n) se establece de acuerdo a la siguiente ecuacion:

__an2

P2 =
2a0?

(42)

Donde @2 es un pardmetro de seleccion de la probabilidad de aceptar una hipotesis
propuesta, n es el numero de réplicas, “b” es la cantidad de niveles del factor de
velocidades, “a@” es la cantidad de niveles del factor de angulos de paso, D es la diferencia
en la medida de dos niveles del factor de velocidades y o2 es la varianza de los datos.
Para este experimento se tienen los siguientes valores de las variables de la Ecuacion 42:
b = a =3, D se hatomado como el nivel esperado del coeficiente de potencia D = 0.15y
02 se hatomado de los datos de una prueba piloto en donde se hicieron 3 mediciones por
punto de andlisis o2 = 0.004.

El valor de @2 se puede encontrar por medio de la asignacién de un valor de significancia
a = 0.1 y usando curvas de operacion caracteristica para el analisis de varianza del modelo
con efectos fijos, se obtiene un valor de riesgo; por tanto si el tamafio de la muestra es
mayor, el riesgo de rechazar una hipotesis es menor. Tabulando este efecto en la Tabla 2,
se puede notar que la cantidad de ensayos en un mismo punto de analisis de la Figura
5-11 puede ser considerado como 3 con un riesgo de rechazo de la hipétesis de un 6%.
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Tabla 2: Seleccién de tamario de la muestra

grado de libertad grado de libertad
n| @*2 () numerador (v1) denominador (v2) riesgo
1| 2,813|1,677 2 0 0,85
2| 5,625|2,372 2 9 0,48
3/ sasgl200s 2 18] o006
4]11,250] 3,354 2 27 0,005
menor que
5|14,063| 3,750 2 36| 0,005
menor que
616,875 4,108 2 450,005

5.4.3 Analisis de varianza y resultados experimentales.

Para plantear el disefio del experimento y poder establecer un analisis de varianza es
necesario establecer dos hipétesis a partir del comportamiento de las varianzas de los dos
factores a analizar, la primera de ellas es considerada una hip6tesis nula 'y la segunda es
una hipétesis alternativa, para este caso la hipotesis se analiza para cada factor:

Factor de angulos de paso:

Hipdtesis nula: Que la varianza del factor de angulos de paso tenga el mismo efecto para
cada factor de velocidad

2 _ 2
0 = 0,

Hipdtesis alternativa: Que la varianza del factor de angulos de paso no tienen el mismo
efecto para cada factor de velocidad.
i * o2
Factor de velocidades:
Hipétesis nula: Que la varianza del factor de velocidades tenga el mismo efecto para cada

factor de velocidad

ol =o?

Hipotesis alternativa: Que la varianza del factor de velocidades no tiene el mismo efecto
para cada factor de velocidad.

o2 + o2
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De igual manera existe una hipotesis de interaccion entre los dos factores:

Hipotesis nula: Si existe una interaccion entre los factores de angulo de paso y de

velocidad

Hipdtesis alternativa: No existe una interaccion entre los factores de angulo de paso y de

velocidad

Los datos tomados para el experimento se tabulan segun el tamafio de la muestra para
cada punto de analisis (ver Tabla 3.) y con base en ellos se procede a realizar el analisis

de varianza (ANOVA) de los datos de angulo de paso y de velocidad del flujo.

Tabla 3: Datos de coeficiente de potenciaconn=3

Angulo _ _ .

de paso velocidad 12,6 m/s | velocidad 14,3 m/s | velocidad 16,4 m/s
0,03721331 0,34009664 0,28071987

150 0,03851489 0,34262740 0,28180713
0,03706410 0,31343401 0,28268984
0,00512598 0,17161875 0,16290333

300 0,00484705 0,17528884 0,16795757
0,00489994 0,17829953 0,16525232
0,05620741 0,06268866 0,06201332

450 0,05506457 0,06470027 0,06067368
0,05617809 0,06123841 0,06585497

El resultado del andlisis de varianza se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 4: Resultado del analisis de Varianza para los factores de angulo de paso y

velocidad de flujo.

Vel. 12,6 Vel. 14,3 Vel. 16,4 Total
angulo 150
Cuenta 3 3 3 9
Suma 0,112792296 0,996158044 0,845216842 1,954167182
Promedio 0,037597432 0,332052681 0,281738947 0,217129687
Varianza 6,36859E-07 0,000261592  9,7368E-07 0,018670856
angulo 300
Cuenta 3 3 3 9
Suma 0,014872965 0,525207125 0,496113225 1,036193315
Promedio 0,004957655 0,175069042 0,165371075 0,115132591
Varianza 2,1948E-08 1,11944E-05 6,39691E-06 0,006849953
angulo 450
Cuenta 3 3 3 9
Suma 0,167450065 0,18862734  0,188541972 0,544619376
Promedio 0,055816688 0,06287578 0,062847324 0,060513264
Varianza 4,24476E-07 3,02239E-06  7,23312E-06 1,50777E-05
Total
Cuenta 9 9 9
Suma 0,295115326 1,709992509 1,529872038
Promedio 0,032790592 0,189999168 0,169985782
Varianza 0,000498263 0,013779877 0,008999419

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Grados de Promedio de los Valor  critico
variaciones Suma de cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Angulo de paso 0,113746147 2 0,056873074 1755,966713 2,33106E-21 3,554557146
Velocidad 0,131812776 2 0,065906388 2034,871979 6,22443E-22 3,554557146
Interaccion 0,07189133 4 0,017972832 554,9145412 1,40008E-18 2,927744173
Dentro del grupo  0,000582992 18 3,23885E-05

Total 0,318033246 26
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Segun latabla 4 se puede llegar a concluir que como el valor F (de Fisher o distribucién F)
en la tabla de andlisis de varianza es mayor que el valor critico de F (en la campana de
distribucion F), es decir, como cae en la zona de rechazo de la hip6tesis nula, entonces se
establece que existen diferencias estadisticamente significativas entre los factores de
angulo de paso y de velocidad. Se puede notar este comportamiento para la seccion de
analisis de varianza para el factor de angulo de paso y de velocidad.

Otra forma de comprobar este efecto de interaccion significativa entre los factores se
evidencia al verificar la probabilidad en la Tabla 4, para lo cual como cada valor de
probabilidad es menor que el valor de significancia (a), entonces se rechaza la hipétesis
nula segun la cual existe un alto nivel de significancia entre los angulos de paso y las
velocidades del flujo con un nivel de confianza cercano al 99.9%, por tanto los tratamientos
de los dos factores producen efectos diferenciales en el coeficiente de potencia para cada

factor; este resultado sugiere que tales efectos no son producto del azar.

Al graficar la respuesta promedio para cada nivel de los tratamientos de los factores se
puede llegar a la misma conclusién del experimento, esto se puede apreciar en la Figura
5-12, el hecho de que las lineas de la figura no sean paralelas indica que la interaccion

entre los factores es significativa.

Figura 5-12. Comportamiento del valor medio de cada nivel para la variacion de angulo
de paso y velocidad de flujo
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De la figura anterior se puede concluir que para un angulo de paso de 15° existe mayor

variacion del coeficiente de potencia a medida que la velocidad aumente en comparacion
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con los angulos de 30° y de 45°, para este caso se puede decir de una manera inicial que
el angulo de paso con el mayor valor del coeficiente de potencia para realizar la simulacion
computacional y comparar resultados es la configuracion del rotor edlico de 15°, las
diferencias entre los angulos de 30°, 45° vy el angulo de 15° son del 79% vy del 35%
respectivamente en la region de 16.4 m/s.

El tunel de viento utilizado para el experimento se dispone como se muestra en el esquema
de la Figura 5-7 tiene una seccion libre de salida de 0.6 m, el rotor edlico se ubic6 a una
distancia c de 1.5m desde la seccion de salida.

Los resultados del experimento se obtuvieron con los mismos tamafios de muestra
calculados, los valores de angulo de paso analizado en el banco de pruebas van desde
15° hasta 45° en intervalos de 5°, los resultados de estos ensayos experimentales se

pueden apreciar en la Figura 5-13.

Figura 5-13. Coeficiente de potencia (Cp) Vs relacion de velocidades en la punta (A) del

rotor edlico UN-V1
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Los datos experimentales mostrados en la Figura 5-13 destacan que la mejor

configuracion para el angulo de paso del rotor edlico UN-V1 es de 15° con un valor medio
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de 0.31 de Cp cuando A toma el valor de 2. Los demas angulos de paso poseen una
respuesta cercana a un Cp de 0,15 el cual es un valor esperado en el experimento, pero
dado el comportamiento de la configuracion del angulo de paso de 15° con el mayor valor
de Cp, ésta configuracion es la que se us6 para realizar un andlisis por medio de CFD.
En la Figura 5-13 se nota que los valores de angulo de paso de 40° y de 45° poseen un
valor de Cp maximo cercano a 0.08 para un A entre 1y 1.2, el siguiente grupo de valores
de angulos de paso desde 15° hasta 30° poseen dos regiones de valores notoriamente
agrupados; el primero desde A igual a 0 hasta A igual a 0.4 y el segundo grupo desde la A
igual a 1.6 y hasta aproximadamente 2.2; para la regién desde A = 0.4 hasta A = 1.6 no
existe medicion de valores debido a que para este rango los valores respuesta de velocidad
angular frente a pequefias variaciones de velocidad de flujo (del orden de 0.1 m/s)
generaban variaciones de velocidad angular que conducian a O rpm.

5.5 Analisis Computacional del Rotor Edlico

5.5.1 Introduccion.

El proceso de simulacién requiere una seleccion preliminar de un software de andlisis CFD;
la diferencia entre uno y otro radica fundamentalmente en el tipo de analisis a realizar pero
independientemente del tipo de analisis debe existir una metodologia a realizar para asi
poder obtener resultados fiables, utiles y comparables, esta metodologia se centra en tres
fases: una fase inicial del analisis de pre-procesamiento, una segunda fase de
procesamiento (simulacién o solucién) y una tercera fase de analisis de post-
procesamiento, todas estas fases son centradas en el tipo de analisis a realizar y en los
esquemas de solucion usados para poder predecir el fenGmeno con un error de bajo orden
y en el menor tiempo posible.

Los programas de simulacion dependiendo de su especialidad se dividen en comerciales
y de cdadigo abierto, la diferencia entre ellos radica en el modo en que las soluciones de
los problemas planteados son atacadas; todos ellos inciden de manera diferente en la
metodologia de simulacion, dentro de la cual es posible obtener una diferencia marcada

entre ellos con el fin de llegar a seleccionar un tipo de software en especial.
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La seleccion del software se hizo por medio de basqueda de resultados en investigaciones
en donde existe una comparacion entre los software; basicamente los software indagados
en mayor medida son: Ansys Fluent y OpenFoam.

El pre-procesamiento es el momento en el que se consume la mayor parte de un andlisis
total en los software de simulacion, mas alla de 70% de todo el esfuerzo en una simulacién
y analisis completo. La versatilidad, comodidad y facilidad en los entornos de los software
comerciales los hacen en este punto ganar cierta ventaja, debido a que los software libres
(no comerciales) requieren en cierta forma un grado de conocimiento en temas de
programacion en cadigos libres (Fortran, C++, etc), métodos numeéricos y sobre la fisica
gue se desarrolla en el fendbmeno a analizar.

En general en la fase del pre-procesamiento el uso de un software comercial podria ser
mas beneficioso en términos de: entorno grafico, manipular, realizar y detallar una malla
computacional, asi como poder llegar a definir las fronteras adicionales que pueda llegar a
tener un dominio como lo son: flujos internos y/o externos, sistemas en movimiento o de
mallas deformables en funcion de variables dependientes. En funcion del fenbmeno a
analizar ambos sistemas de software requieren un grado de conocimiento pero en mayor

medida para los de codigo abierto.

Para un cadigo abierto el detalle que se invierta en el entendimiento y la programacion de
un caso en especial radica fundamentalmente en la sensibilidad de sus resultados, en
general las variables que dominan el fenémeno no solo seran de caracter fisico (en relaciéon
al fenomeno a estudiar) sino de modelamiento matemaético lo cual relaciona la variables o
variables de respuesta con la programacion del caso asi como la seleccion de formas en
gue se soluciona el modelo matematico planteado, los software comerciales de igual

manera permiten esto pero a un costo monetario adicional.

En general los software libres tienen un bajo costo (libre totalmente en caso de OpenFoam)
lo cual es una ventaja comparativa sobre los cédigos comerciales al estar incidiendo en
cantidad de elementos a analizar, esto es aplicado a la cantidad de nucleos de
procesamiento (cores) a usar en cada analisis. Ademas de ello la diferencia radical es la
capacidad que tienen los cédigos abiertos o no comerciales de ser libres y programables,
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pudiendo incorporar ecuaciones adicionales dentro del fendbmeno a analizar, lo cual lo

convierte en una herramienta de uso multiple.

Al comparar el software comercial Ansys Fluent con el software libre OpenFoam, se tiene
gue segun los resultados de Ambrosino y Funel, los analisis obtenidos por medio de
OpenFoam son méas adecuados que los obtenidos por medio de Ansys Fluent. Esta
conclusién la deriva en los siguientes aspectos: bajo costo de licenciamiento por consumo
computacional al tener que incluir un nacleo adicional de procesamiento. Para Ambrosino
y Funel si bien los andlisis realizados por medio de OpenFoam son similares en términos
de resultados a los que entrega el software Ansys Fluent, es fundamental poder incidir en
la dificultad que representa el uso de un software en términos de un analisis complejo por
uso de licencias; esto es escalable a términos académicos y de uso personal en donde la
dificultad de ser autbnomo se ve afectada por licencias de uso comercial.

De igual manera lo mostrado por Haghgoo en su trabajo sobre “A comparison of CFD
Software packages to find the suitable one for numerical modeling of gasification process”
muestra que algunos codigos abiertos poseen capacidad de entrar en convergencia mas
agilmente que los software comerciales, pero en general algunos de ellos estan
programados para propositos puntuales lo cual disminuye enormemente su eficiencia para
otro tipo de analisis. Para el software OpenFoam la calidad de sus resultados radica en la
forma que se tomen los esquemas de discretizacion, lo cual lo hace potente pero complejo
de usar, Ansys Fluent por su lado lo considera un software de uso genérico .

Segun un andlisis comparativo entre Ansys Fluent y OpenFoam realizado por Hernandez,
tras analizar un flujo estable y viscoso en una simulacion de un flujo a lo largo de un rio,
encontro que para el caso del software OpenFoam los resultados en comparacion con el
software Ansys Fluent son mas suaves en cuanto al campo de flujo, menciona ademas
gue la flexibilidad de OpenFoam al momento de configurar el caso de simulacién aplicando
un modelo existente para un caso particular.

Con base en las apreciaciones realizadas por Hernandez, Haghgoo, Anbrossino & Funel y
con base en la facilidad que presenta el software OpenFoam en cuanto a costo de
adquisicion y libertad de manejo de cantidad de nodos o elementos a analizar, se opta por
realizar el desarrollo en éste software.

Por tanto la simulacion computacional se hace con el software libre Open Foam, del cual

la forma en que se obtiene la malla, la forma en que se configura el caso, los
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solucionadores y la seleccién del modelo de turbulencia se describen en este capitulo. El
objeto del uso de este software de simulacion de fluidos es el poder predecir el
comportamiento del rotor UN-V1 bajo diversos regimenes de operacion.

Los andlisis realizados en este trabajo pretenden dar unos resultados con modelos de
turbulencia LES (Large Eddy Simulation) basado en los trabajos desarrollados por Wang

et al., Lanzafame et al. y Nilay et al.

5.5.2 Determinacién del dominio computacional y malla
computacional.

La determinacién del dominio computacional se obtiene segun los pardmetros
dimensionales, operacionales y atmosféricos locales del fendbmeno. En este caso las
variables que intervienen son: velocidad del flujo, tamafio del rotor edlico, velocidad angular
del rotor y viscosidad, estas se relacionan por medio del nUmero Reynolds, caracteristica
fundamental en la determinacion turbulenta del flujo.

La determinacion de dominio computacional (las fronteras) se establecen con el fin de
lograr comportamiento de corriente libre con lo cual es posible establecer una mayor
semejanza entre los valores obtenidos por medio de simulacion y por medios
experimentales. Las fronteras del dominio computacional en varias formas presentan
perturbaciones al flujo a analizar en términos de los esquemas numéricos que se usen
para resolver las variables que se pretenden analizar a lo largo de las simulaciones, estos
esquemas generan una discrepancia entre los resultados dados por simulacion y los datos
experimentales, por tanto es necesario que las fronteras del dominio computacional no
generen blogueo en el flujo (Mahu & Popescu, 2011), de esta forma la dimension del
tamafo computacional se debe configurar con el fin de evitar este fendbmeno.

Los dominios computacionales de Mahu y Popesco muestran que si se toma un dominio
computacional en términos del radio del rotor (R) se debe considerar que para evitar
bloqueos de flujo debe existir un tamafio de 10 veces el radio del rotor (LOR) hacia adelante
(upstream) y 20R hacia atras (downstream); esta consideracion la toman para un modelo
de turbulencia de SST k-omega. Otra consideracion la realiza Wang et al (Wang, Zhou, &

Wan, 2012) en donde el dominio en términos del radio del rotor edlico que analizan esta
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dado a 1R hacia adelante, 4R hacia atras y 3R hacia los lados, esta asignacion del dominio
computacional la realizd usando un modelo de turbulencia RANS; de igual forma
Lanzafame et al (Lanzafame, Mauro, & Messina, 2012) realizo sus andlisis para un rotor el
cual posee un dominio computacional de 1.6R laterales y de 2R desde la entrada hasta la
salida de flujo, para este caso Lanzafame et al usa un modelo de turbulencia SST k-omega.
En el estudio de este proyecto el rotor UN-V1 se propone una configuracion semejante a
los propuesto por Wang, en el estudio del rotor UN-V1 se configura el andlisis para dominio
en términos de su didmetro de la siguiente manera: 4R hacia adelante, 7R hacia atras y
5R laterales; esta configuracion del tamafio computacional se muestra en la figura 5-14ay
en la figura 5-14b de la cual se ha optado por configurar una frontera lateral en forma

cilindrica.

Figura 5-14a. Dimensiones del dominio computacional. Unidades en metros.
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El rotor UN-V1 mostrado en el dominio computacional de la figura 5-14b se ha modelado
de manera semejante a la forma de la semilla del modelo original, el modelamiento de este
disefio de muestra en la Figura 5-15 en el cual se muestra la disposicion de la semilla a
un angulo de 15°.

Con el objetivo de realizar la frontera de una malla dinamica se procede a establecer dos
zonas dentro de dicho dominio con el fin de generar un refinamiento localizado; para la
primera consideracion se ha tomado un refinamiento dentro de la zona llamada de
refinamiento, ver Figura 5-16, la cual posee una longitud de 1.74 m y un diametro de 0.69
m, dentro del cual se encuentra un cilindro adicional que contiene el rotor UN-V1, este
ultimo cilindro es el que posee una malla en rotacion; la forma en que se da el movimiento
a dicha malla se logra por medio de una interface de malla arbitraria (AMI) que posee el
software OpenFoam, esta interface AMI tiene un diametro de 0.56 m y una longitud de 0.19
m.

La descripcién de los pardmetros de la malla se han configurado en el archivo
SnappyHexMesh de OpenFoam el cual se basa en los parametros descritos en un
diccionario adicional BlockMesh, este Ultimo posee los pardmetros generales de una malla
cuadrada (dominio completo para este proyecto) denominada bloque, este blogue posee
un tamafio mayor al que requiere el archivo de SnappyHexMesh, con 3.2 m de longitud y

una seccion cuadrada de 2.8 m de lado. Este blogue se ha dividido en 60, 50 y 50 celdas



Bibliografia 51

alo largo de los ejes “X”, “y” e “Z” respectivamente, para que luego sea subdividido por el
archivo SnappyHexMesh. La divisién que se muestra en este caso es la configuracion del
caso final, no se menciona la configuracion de la division del dominio antes de realizar el
proceso de andlisis de sensibilidad de malla, para este caso referirse al apartado de
Andlisis de sensibilidad de malla en la pagina 63.

Figura 5-15. Modelamiento de turbina edlica UN-V1

0.537 m

El archivo de tratamiento de la malla se basa en el archivo CAD (*stl) del rotor UN-V1 de
la Figura 5-15y en el espacio donde se encuentra contenido dicho rotor, ver Inner Cylinder
de la Figura 5-16, una vez se tiene este archivo, el diccionario SnappyHexMesh controla
el proceso de refinamiento basado en pardmetros de refinamiento inicial, sustraccion,
suavizado y refinamiento superficial y zonal; el pardmetro de refinamiento inicial es el
archivo de blogue (BlockMesh), el segundo paso de refinamiento con el rotor UN-V1 en su
lugar es un refinamiento por volimenes, de acé se ha tomado la division de regiones y
superficies que se muestran en la Figura 5-16. En este caso el refinamiento zonal o de
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voliumenes se hace con respecto al tamafo de celda base establecida por el archivo
BlockMesh.

Figura 5-16. Esquema de configuracion de zonas o regiones de refinamiento de malla

_~—~Outer Cylinder (Wall)
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Para este caso como el tamafio inicial de las celdas fue determinado por el archivo
BlockMesh, dicho tamafio lo posee el cilindro exterior llamado Outer Cylinder en la Figura
5-16, acd el refinamiento de esta zona es de orden 2. Para la zona delimitada por la frontera
inner Cylinder de la Figura 5-16 se ha establecido un nivel de refinamiento 4 y para la zona
relacionada al volumen Refined Cylinder se ha establecido un nivel de refinamiento igual
a 1; en la frontera de cada nivel de refinamiento se establecié un valor de 4 celdas de factor
expansion, lo cual indica que la transicion entre niveles de refinamiento no sera subita.

Al igual que los refinamientos por zonas, se han establecido refinamientos con respecto a
las superficies limitrofes (fronteras), para este caso se ha asignado un nivel de refinamiento
de entre 3y 4 para la superficie del volumen Inner Cylinder y de 5 a 6 para la superficie del
rotor.

Después de estos niveles de refinamiento, es necesario realizar la consideracion de la
capa limite, para ello se debe hacer referencia a la ley de pared o Wall function, la cual fue
un trabajo realizado por von Karman . Para este caso es necesario establecer el nivel de
turbulencia predominante y con base en la seleccion del modelo de turbulencia a emplear
en las simulaciones se puede calcular el espesor de la malla para considerar la capa limite.
En este caso se tiene que el numero Reynolds predominante a lo largo del fenbmeno es:

_p*UxL  0892Kg/m?*8.7m/s * 0,534m
ou 1.8« 107°Kg/(m*s)

Re = 23.02 * 10* (43)
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Donde p es la densidad que se ha medido experimentalmente y se ha calculado respecto
a la Ecuacion 41, U es la velocidad de la punta del aspa de la turbina a una velocidad
angular de 32.73 rad/s, L es el diametro de la turbina que se ha simulado y u es la
viscosidad dindmica del aire a la temperatura media de los datos experimentales (20°C).

Con el régimen de numero de Reynolds predominante es posible determinar el coeficiente
de friccibn de la pared por medio de la aproximacion de Shlinchting cuando

5*10"5<Re<5*10”7 con la siguiente ecuacion:

1
C; = 0.0592 x Re™5 = 5.75 % 1073 (44)

Dicho coeficiente de friccion de pared se relaciona con el valor del esfuerzo cortante en la

pared respecto a la siguiente ecuacion:

[ —
=1 (45)
= 2
> *pxU
T, = 0.194 Pa
La velocidad de la friccion se estima por medio de:
T m
Up= |—=046— (46)
p S

En este trabajo se ha usado One Equation Eddy (Large Eddy Simulation) como modelo de
turbulencia y para satisfacer la capa limite bajo esta consideracion de turbulencia se hace
uso de un valor de unidad de distancia de pared equivalente a 1 (y*= 1), por tanto el valor
del tamafio de la primera celda sobre la frontera del rotor UN-V1 es como se muestra a

continuacion:

+

=y

= =432 %10 2mm (47)
p*Ur

y
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Se ha tomado como 0.04 mm el refinamiento para la superficie del Rotor UN-V1, en este

caso la relacion de expansion de esta capa con respecto a la malla debe variar de una

manera progresiva, la relacion de aspecto de la capa limite serd de 1.1 . Por tanto la malla

computacional es como se muestra en la Figura 5-17; la consideracion de la capa limite

se ha configurado respecto a lo planteado y se puede apreciar su refinamiento en la Figura

5-18.

Figura 5-17. Malla computacional para el rotor UN-V1
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Figura 5-18. Visualizacion de refinamiento para consideracion de capa limite.
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Una vez obtenida la malla con los parametros aplicables al modelo de turbulencia y las

condiciones de operacion de caso, es necesario realizar la configuracion del caso.

5.5.3 Configuraciéon de malla dinamica.

La configuracién de la movilidad del rotor se hace a partir de una interface de malla
arbitraria o AMI por sus siglas en inglés (Arbitrary Mesh Interface), frontera en la cual debe
existir paridad entre un sector de malla fijo y uno mévil, de esta manera en el mismo limite
existirdn dos fronteras, el sector mévil de la malla contiene el archivo CAD del rotor UN-
V1; las fronteras definidas mostradas en la Figura 5-16 se crean segun el diccionario
createPatchDict de OpenFoam, las fronteras de entrada y salida de flujo asi como dos
fronteras delimitadas por el volumen Inner Cylinder de la Figura 5-16 y Figura 5-17 se
definen en el mismo diccionario, ambas fronteras establecen como interfaces de malla
arbitraria ciclica (cyclicAMI) una fija al dominio computacional (AMI1) y la otra esclava de
la primera (AMI2). Con esta consideracion, la rotacion se efectla a partir de un diccionario
de la configuracién del caso denominado como dynamicMeshDict en el cual se asigna una
rotacion con origen en (0, 0, 0) a lo largo del eje x (ver Figura 5-16) a la interface de malla
arbitraria que contenga en este caso el archivo CAD del rotor UN-V1, es decir a la frontera
esclava AMI2. En este caso la configuracion de la malla tiene una rotacién establecida para
todos los casos de n = -32.73 rev/s (-312.54 rpm) a lo largo del eje “x” mostrado en la
Figura 5-16, esta velocidad angular del rotor se ha tomado con base en la velocidad a la
gue se tiene una velocidad en rotacion libre del rotor cuando se expone aun flujpde 4 a5

m/s, velocidad que en general se debe mantener un rotor eélico en operacion
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5.5.4 Configuracién del caso segun OpenFoam.

La configuracion del caso se basa en lo establecido por Castafieda y Wahanik. Para las
simulaciones del rotor UN-V1 se ha optado por tomar un analisis para un angulo de paso
de 15 grados y con una velocidad angular constante alo largo de las simulaciones de 32.73
rad/s; con la velocidad angular fija se garantiza determinar para un rango de velocidades
de operacion, si la turbina genera un torque positivo entonces la velocidad a la salida del
rotor es menor que a la entrada “Turbina”, o si por el contrario su torque es negativo
entonces la velocidad a la salida del rotor es mayor que a la entrada “compresor”, este
criterio de velocidad angular constante se toma segun los datos experimentales y de
simulacion de la turbina NREL Phase VI , , (Taehwan & Cheolwan, 2014).

Para asignar valores de velocidad y de presion al caso se debe asignar en primera medida

una configuracion del caso del modelo de turbulencia a usar.

= Solucionador y Modelo de turbulencia.

En general los casos de turbinas edlicas se han configurado con modelos de turbulencia
tipo RANS, en los casos de las turbinas edlicas indagadas se encontré que tipicamente el
modelo de turbulencia aplicado es SST k — w, k — € ;;, para los cuales se ha configurado
en los casos un y* superior a 30; en este caso se busca estimar los parametros de la
turbina UN-V1 con el modelo de turbulencia One Equation Eddy (LES) por lo que se usa
un y*de 1.

Como el andlisis de simulacion que se lleva a cabo se relaciona con el modelo de
turbulencia LES, haciendo uso de una malla dinamica, es necesario hacer uso del
algoritmo solucionador PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator) el cual para este
caso opera bajo el tipo de solucionador PimpleDyMFoam con el que se trabaja en mallas
dinamicas; PISO es un solucionador transitorio para flujo incompresible; como este
solucionador se basa segun el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations) la solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes en forma conservativa
son resueltas respecto a las consideraciones mostradas mas abajo, ver Ecuacion 48 y
Ecuacion 49:

Ecuacion de continuidad:
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—+pV-V=0 48
8t+p (48)

Ecuacion de Momento:

oy (uw) lostv [2S] +F
— (uu) = —— ‘v
ot p " ‘ (49)

El solucionador PISO es usado para un flujo incompresible, lo cual muestra que la
divergencia de la velocidad es igual a cero tal como se muestra en la Ecuacion 48, de igual
manera para la ecuacion de momento o Ecuacién 49 se considera un gradiente de presion,
adicionalmente el término difusivo de dicha ecuacién de momento considera la presencia
de la viscosidad cinemética. Este solucionador también considera un flujo transitorio, por
tanto se hace presente el término derivativo parcial con respecto al tiempo en la ecuacién
de momento, este es el primer término de la Ecuacion 49. De igual manera se hace la
consideracion de andlisis laminar y turbulento, en el cual para la ecuacion de momento los
términos asociados a turbulencia son los dos Ultimos en los cuales se hace presente las
fuerzas superficiales del flujo expresadas en viscosidad que surgen a partir de esfuerzos
normales y cortantes en la superficie. A lo largo del solucionador del software OpenFoam
se tiene un bucle en el que la ecuacion de continuidad y la ecuacion de momento se
resuelven simultaneamente.

El algoritmo PISO posee cualidades de rapida solucion de las matrices relacionadas a las
ecuaciones de momento, los procesos de resolucién estan vinculados a un régimen
transitorio donde la consideracion del paso de tiempo garantiza estabilidad para un numero
de Courant inferior a 1 y posee una posibilidad de error de exactitud en términos del término
transitorio de la Ecuacion 49.

En el algoritmo PISO el nimero de Courant se debe calcular para cada paso de tiempo por
ser un problema inestable, este nimero de Courant se calcula mediante la Ecuacion 50,
en esta ecuacion u es la velocidad del flujo local, At es el paso de tiempo y Ax es el tamafio
de la malla. Como estarelacion debe ser menor a 1 se tiene que el producto de la velocidad

por el paso de tiempo actual no debe ser mayor que el actual valor de la celda de analisis.
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At

C, =

Para mantener una estabilidad en la simulacion del rotor UN-V1 se ha limitado un nimero
de Courant maximo de 0.95 con el fin de disminuir el tiempo total de simulaciéon en cada
caso. Este valor se ha ingresado en el diccionario de control de OpenFoam (ControlDict).
A lo largo de las iteraciones se varia el paso de tiempo, por lo que debido a la naturaleza
de caso se tiene que el paso de tiempo no es constante, este valor representativamente
es del orden de 1 x 10~° segundos, una muestra del valor tomado de las simulaciones del

caso del rotor UN-V1 se muestra en la Figura 5-19.

Figura 5-19. Variacion del time Step a lo largo de las iteraciones.
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El modelo de turbulencia usado (One Equation Edyy LES) es un modelo que opera con
variables de transporte escalar pasivo, para este caso especial estas variables de

transporte son:

k Energia cinética turbulenta

% Viscosidad

nuTilda | Viscosidad cinematica
turbulenta
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P Presion

u Velocidad

En el modelo de turbulencia LES la energia cinética turbulenta se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:
1
k= E(az + 72 +w?) (51)

Al ser un escalar pasivo de transporte, deben existir calculos en cada paso de tiempo para
poder realizar su estimacion a lo largo de las simulaciones, las variables de transporte
infieren en los resultados desde el punto de vista de conveccion y difusion en el flujo; por
tanto, la ecuacion en la que se evidencia el cOmo estas variables se comportan a través
del flujo a lo largo del fendbmeno contienen un término convectivo y un término difusivo,
esto se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

%—T+V-ﬁ¢ = D;AD (52)
De aca el escalar de transporte es @ el cual puede adoptar el valor de la energia cinética
turbulenta o la viscosidad cinemética turbulenta; el término convectivo es el segundo
término de la Ecuacion 52 y el termino de difusion es el término que esta mas a la derecha
de la misma ecuacion, la configuracion de esta consideracion esta contenida en las
programaciones de OpenFoam para transporte de escalar pasivo.
Para realizar el calculo de la energia cinética turbulenta en la entrada (inlet) y al inicio de
la simulacién se debe realizar una aproximacion de este valor por medio de la siguiente
Ecuacion 53, :

3
k=2 (ttrey » 1’ (53)

Donde u,.r es la velocidad a la entrada (inlet) e I es la intensidad turbulenta, la cual se

estima por medio de la siguiente ecuacion:

I (54)

u'
U
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De aca u' es la raiz cuadrada media de la fluctuacién de velocidad turbulenta y U es la
velocidad media del flujo. En general dicha fluctuacién de velocidad turbulenta se
encuentra después de la simulacién por lo que para este caso se puede aproximar la
intensidad turbulenta a partir del dato obtenido por dicha energia a lo largo del flujo de una

tuberia.
1

[ =0.16*Re,? (55)

El valor Re;, es el numero Reynolds basado en el diametro hidraulico de la tuberia, de
esta forma la aproximacién de este valor para el flujo en una tuberia es: I = 0.03

En este caso esta intensidad turbulenta es del 3%; para el caso del desarrollo de esta
simulacion computacional se ha adoptado un valor de 1%, dando como resultado un valor
de energia cinética turbulenta a la entrada de k = 0.00375, la cual sera aplicada como
condicion inicial de la simulacién; de igual manera se ha tomado el valor de la viscosidad
dinamica del aire a una temperatura de 15°C y a una presion de una atmosfera como u =
1804 x 1075 L.

La velocidad de del flujo se ha tomado como un rango entre 0 m/s 'y 15 m/s con variacién
de 0.5 m/s aproximadamente, para un total de 15 velocidades de flujo.

Esquemas de discretizacion.

Para dar un entendimiento a los esquemas de discretizacion se debe mencionar que la
solucion al ser del tipo PISO (Ferziger & Peric, 2002), considera la necesidad de mostrar
gue las ecuaciones de Navier-Stokes deben ser consideradas por medio de la ecuacién
general de transporte de una variable escalar pasivo, ver Ecuacion 56. En esta se
considera la densidad dentro del término de derivada parcial de tiempo al igual que en el
término convectivo. De igual forma se considera que la difusividad no es constante a lo
largo del fendmeno, esto incluye en dicho término la divergencia del gradiente de la
variable de transporte. También en esta ecuacion existen fuentes o sumideros de la

variable de transporte, asi de la Ecuacion 52 se tiene que:

a(’;—tq) + V- (pud) = V- (DVD) + S (D) (56)
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Al usar la teoria de volimenes finitos es necesario establecer que la Ecuaciéon 56 se debe
evaluar a lo largo del paso de tiempo establecido (Time Step) y a lo largo de todo el

volumen del elemento finito a analizar, de esta manera la Ecuacidon 56 se convierte en:

t+At apCD t+At
f f —dth+f f V- (pud)dvdt
t v ot t v

t+At
=f f V- (DVO)dV dt
t v

(57)

Para los volumenes finitos desde el punto de vista de la solucion de la ecuacion de Navier-
Stokes se hace necesario conocer la informacion de la celda contigua (celda N) a la celda
de analisis (celda P) para poder resolver de manera completa dicha celda de analisis, asi
(ver Figura 5-20) se tiene que: existen dos celdas contiguas en el cual el flujo se mueve
de izquierda a derecha (S), las dos celdas poseen una frontera comun (f) y se conoce la

informacion en los centros de celda (puntos P Y N).

Figura 5-20. Celdas contiguas. Elementos finitos.

De aca se hace uso del teorema de Gauss o de la divergencia (Versteeg & Malalasekera,
2007) (ver Ecuacion 58) con el fin de llevar el término convectivo (el segundo término de
la Ecuacién 57) y dejarlo como una funcién de la superficie del volumen que envuelve dicho

volumen finito de la celda de la izquierda,

fV-deV=f n-®ds (58)
cv

N
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Asi el término convectivo de la Ecuaciéon 57 queda expresado de la siguiente forma:

f V- (pud) dv = f ds - (pud) (59)
cv S

f ds - (pud) ~ ZS - (pT) ;0 = Z Fd,
§ f f

De esta ecuacion se hace necesario determinar las caracteristicas de la variable de
transporte junto con la frontera limitrofe de las dos celdas, las formas en que se pueden
aproximar dichos valores (valores en f, ver Figura 5-20) se establecen segin esquemas
de aproximacion por medio de interpolacion en relacion a diferentes formas de
discretizacion; los esquemas mas usados para aproximar este valor son: interpolacion
Upwind (UDS), interpolacion lineal (CDS), interpolacion Upwind cuadratica (QUICK) , todos
ellos basados en conjuncion con discretizacibn Gausiana del termino convectivo en el
flujo.

En caso de la simulacion para el rotor UN-V1 con el modelo de turbulencia One Equation
Eddy se introduce un esquema de interpolacion LUST (Linear-Upwind Stabilised
Transport) en el cual la interpolacion Linear-Upwind se mezcla con la interpolacion lineal
para estabilizar la solucién mientras se mantiene el comportamiento de segundo orden de
exactitud, este tipo de esquemas se usa de manera exitosa en geometrias complejas para
modelos de turbulencia LES/DES en la que se usan mallas no estructuradas.

Dentro de los esquemas de discretizacion usados para esta simulacion computacional se
enmarca el uso de: esquemas Gauss LUST de la velocidad en el término convectivo, un
esquema de variacion total de la disminucién (TVD) de diferenciacion lineal limitado (Gauss
limitedLinear) para la energia cinética turbulenta y para el esquema de discretizacion

temporal se hace uso de un esquema backward el cual es de segundo orden implicito.

= Validacién del método.

Respecto a la metodologia planteada para simulacion se hace necesario determinar si la
forma en que se realiza dicha simulacion (incluyendo la forma de realizar la malla) posee

cualidades de prediccion de los parametros operativos del rotor edlico UN-V1 cercanos a
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los valores reales; para lograr esto se hace necesario un proceso de validacion del método
arriba planteado. El método se puede validar generando una simulacion de un rotor cuyos
parametros de operacion ya se poseen experimentalmente. El rotor que se ha tomado en
este caso es el de un rotor edlico denominado NREL PHASE VI de la agencia NREL
(National Renewable Energy Laboratory) cuyos resultados experimentales se basan en lo
mostrado por Lanzafame .

Para el proceso de validacién se tomaron 4 puntos de analisis, las caracteristicas de
simulacién que se describen en el articulo de Lanzafame et al se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 5 Parametros de simulacion de turbina NREL Phase VI

Parametro Cantidad Unidad
Perfil aerodinamico usado S809 -
Diametro de turbina 10.058 m
Cantidad de palas 2 -
Velocidad angular de la prueba | 72 rpm
Velocidades de viento | 4, 7,10y 15 | m/s
analizadas

Para el modelo NREL se ha calculado el valor del y+ exclusivo para su configuracion
operativa dentro del cual la capa limite tiene mayor relevancia, ademas en dicha simulacién
persiste el uso del modelo de turbulencia LES One Equation Eddy y los valores de
parametros de elaboracion de malla dados por el diccionario de control SnappyHexMesh,
el cual arroja una cantidad de celdas de 4.690.186.

La simulacion realizada se hizo con un computador cuya capacidad es de 37Gb en
memoria RAM y un procesador de 12 nucleos, en este equipo el tiempo de simulacién para
obtener unos residuos de 1.34*10-6 fue de 9.86 dias con un time step promedio de
1.47*10-5 para mantener el numero de Courant inferior a 0.95, el tiempo total de analisis
del fenémeno fue de 0.4 segundos.

Los resultados de la simulacién se pueden apreciar en la Figura 5-21 en la cual se puede
verificar la cercania de los datos de la simulacion para con los datos experimentales, para

este caso el modelo de turbulencia LES One Equation Eddy los datos poseen un error
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medio cuadrado de 0.027 y un porcentaje de error medio absoluto de 9.69% con respecto

a los datos experimentales.

Figura 5-21. Comparacion de resultados para turbina NREL Phase VI.
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El comportamiento del flujo se puede verificar en la Figura 5-22 en la que se evidencian
los vortices de punta por medio de la visualizacion de iso-volumenes, en esta figura se
observa desde un punto de vista cualitativo que el flujo aiin se adhiere a la geometria del
aspa de la turbina, ademas es notorio que existe una separaciéon del flujo en la seccién

cilindrica de la turbina, la cual esta localizada en la raiz de la misma.
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Figura 5-22. Iso volumenes de magnitud de velocidad para la turbina NREL Phase VI.
Unidades en m/s. Velocidad de prueba 4 m/s.
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Los datos obtenidos muestran que la metodologia propuesta para la elaboracion de la
malla asi como la configuracion del caso poseen potencialmente la capacidad de predecir

el comportamiento de los parametros operativos de la turbina UN-V1.

=  Andlisis de sensibilidad de malla

Al momento de realizar la programacion del diccionario de control de la malla o
SnappyHexMesh, es necesario realizar un analisis de sensibilidad o de independencia de
malla con el objetivo de eliminar errores dados por aproximaciones numericas o error de
truncamiento los cuales puedan llegar a tener relacién con el tamafio de las celdas y su
distribucion a lo largo del dominio computacional; por tanto es especialmente importante
lograr una independencia de malla la cual es esencial en el momento de analizar los
resultados obtenidos por medios computacionales.

La independencia de malla conlleva una variacion en la cantidad total de celdas del dominio
computacional de la region de refinamiento, ver region denominada como Refined cylinder,
asi como la regién donde se ha configurado el AMI designado como inner cylinder en la
Figura 5-17, en menor proporcion se ha realizado una variacion en la cantidad de celdas
de la region externa o Outer Cylinder, en cada caso de variacion se han mantenido

constantes los valores de y+ de la capa limite asi como su valor de relacion de crecimiento
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o de expansion, dicha relacion de expansion debe permanecer con un valor bajo logrando
gue no exista una variacion de los parametros de flujo en la capa limite.

Las simulaciones para las diversas mallas poseen los siguientes parametros: se ha
configurado una velocidad de viento de 5m/s, velocidad angular del rotor edlico de 310
rpm; dada la complejidad del rotor y dado el redondeo de bajo radio que posee cada aspa
en cada borde se obtuvo una cantidad minima de celdas de 1.99*106 antes de que
generara errores de malla dados por bordes muy agudos en las celdas que conforman esta
seccion del aspa del rotor. La méaxima cantidad de celdas que se analizé fue de 4.4*106;
los demas aspectos de simulacion son como se muestran en la configuracion del caso de
este documento.

En cada simulacién se obtiene un valor del momento par que genera la turbina bajo las
condiciones descritas, los resultados del andlisis de sensibilidad de malla se muestran en
la Figura 5-23, donde se puede apreciar que las pruebas de tipo LES toman un valor
cercano a los -0.1585 N*m a partir de una cantidad de celdas superior a 2.6*106, de
manera semejante se realizan 2 pruebas con el fin de comparar resultados las cuales se
aprecian en la misma figura en un flujo laminar y con una cantidad de celdas desde 3.8*106
hasta 4.4*106 celdas; los valores de momento generado por la turbina en este régimen
laminar poseen un error del 17.36% y del 12.95% respectivamente con respecto al valor
medio del sector lineal de los datos dados por LES. De igual manera se realizé un anico
andlisis del valor de momento par del rotor UN-V1 con respecto al modelo de turbulencia
RAS (k-Epsilon) con una cantidad de celdas de 9.2*105, dicho resultado posee un error de

8.97% con respecto al valor medio estimado por LES en su seccion lineal.
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Figura 5-23. Independencia de malla para turbina UN-V1
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Con respecto a este analisis se procede configurar el diccionario SnappyHexMesh con el
fin de obtener una cantidad de celdas superior y cercana a 2.6*106; para estas
simulaciones se obtuvo una malla con una cantidad de celdas de 2754106 para todos los

andlisis del rotor UN-V1.

= Criterio de convergencia.

A partir de las simulaciones que se obtienen es necesario dar un criterio bajo el cual los
resultados obtenidos son suficientemente validos sin pérdida de precision a medida que el
tiempo se simulacion transcurre. Este criterio se puede establecer a partir de los valores
de residuos y segun comportamiento de cantidades de interés. De acuerdo a esto se hace
un analisis respecto a la convergencia de la velocidad y del torque generado, de esta
manera hay que aclarar que la velocidad puede variar respecto al flujo después del rotor
pero que su valor medio debe estabilizarse asi como el torque generado por el rotor.

El criterio de convergencia relaciona un parametro de variacion de la variable conservativa
el cual es en este caso la velocidad del flujo y un RMS (R) el cual es la raiz cuadrada del
valor medio de los cuadrados de los residuos en cada celda del dominio computacional,

s

asl,

R = il (u — ugi)z Ecuacion
B N 60
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El valor de los residuos aceptables para considerar un bajo nivel de precisién en los
resultados de simulacion es menor a 1*10-5. Para el caso de las simulaciones realizadas
para el rotor UN-V1 se toma un valor aceptable de residuos menor a 1*10-6 asi como se
muestra en la Figura 5-24. De igual forma se hace una comparacion de estos residuos
con los establecidos por una variable de interés, la cual es en este caso el torque producido
por el rotor a una determinada velocidad, aca se tiene que su estabilidad con respecto a
las iteraciones se logra para una cantidad mayor a las 10000 iteraciones, este
comportamiento se puede apreciar en la Figura 5-25.

Figura 5-24. Residuos de velocidad en x para el rotor edlico. Velocidad de operacion 6.5

m/s. tiempo de simulacién 0.2 segundos.
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Figura 5-25. Torque del rotor UN-V1 Vs iteraciones. Velocidad de operacion 4.8 m/s
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» Analisis de resultados computacionales y obtencion de curvas.

En el desarrollo de las simulaciones bajo las condiciones y criterios antes descritos se
puntualiza que el analisis se concentra en los valores de angulo de paso de 15° (ver Figura
5-3), uno de los parametros de rendimiento del rotor es el torque que se produce en el eje
de rotacion del mismo; para el rotor UN-V1 el torque calculado para varias velocidades de
operacion se puede apreciar en la Figura 5-26, donde se puede evidenciar que el torque
gue se produce en el eje del rotor crece de manera cuasi proporcional al aumento de la
velocidad hasta una velocidad de 6.5 m/s, esto se puede apreciar en la Figura 5-26. Existe
un cambio en dicho comportamiento cuando la velocidad se acerca a los 7.5 m/s en los
gue latasa de variacion de torque es menos elevada que en los demas puntos de la gréafica.
Es notorio que el rango de valores de relacion de velocidades (A) en el cual se genera este
cambio de tasa de variacion de torque esta entre 1 y 1.5, lo cual significa que cuando la
relacion A esta cercana a la unidad el valor de la tasa de variaciéon de torque se vera
afectado.
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Figura 5-26. Torque Vs Velocidad para el rotor UN-V1. Angulo de paso 15°
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De igual forma se debe mencionar que a lo largo de las simulaciones la relacion de

velocidades A tendera a disminuir debido a que para este caso se tiene un control sobre la

velocidad angular constante en todo momento para todos los casos analizados.

Con el fin de obtener valores adimensionales del rotor UN-V1 los cuales son (tiles si se

quisiera extrapolar el tamafio del rotor edlico, es necesario obtener la curva de operacion

del rotor en la que se muestre el coeficiente de potencia contra el valor de relacién de

velocidades; los valores de dicha curva se muestran en la Tabla 6 y su grafica se puede

apreciar en la Figura 5-27.

Tabla 6: Valores de simulacién para turbina UN-V1. 15° angulo de paso, 5 m/sy 312,5

Rpm
Velocidad | Valor de Potencia Torque potencia
No | de Viento | Torque Lamda Disponible | Disponible | Extraida | Cp Ct
[m/s] [N*m] [Watt] [N*m] [Watt]

1 0,338988049 | 0,225992032 | 0,91644 0,123898173
2 |25 -0,004 3,50211 1,569389114 | 0,627755646 | 0,13092 | 0,083420994 | 0,006371906
3 |3 -0,027 2,918425 |2,711904389 | 0,90396813 | 0,88371 | 0,325863258 | 0,02986831
4 |35 -0,0535 2,5015071 | 4,306403729 | 1,230401066 | 1,751055 | 0,406616544 | 0,043481757
5 |4 -0,083 2,1888188 | 6,428217812 | 1,607054453 | 2,71659 | 0,422603913 | 0,051647285
6 |45 -0,12 1,9456167 | 9,152677314 | 2,033928292 | 3,9276 0,42912034 |0,05899913
7 |5 -0,1585 1,751055 | 12,55511291 | 2,511022583 | 5,187705 | 0,413194611 | 0,063121694
8 |55 -0,197 1,5918682 | 16,71085529 | 3,038337325 | 6,44781 | 0,385845601 | 0,064838094
9 |65 -0,264 1,3469654 | 27,58358307 | 4,243628165 | 8,64072 | 0,313255895 | 0,062210917
10 | 7 -0,287 1,2507536 | 34,45122983 | 4,921604262 | 9,39351 | 0,272661094 | 0,058314319
1 | 7,5 -0,292 1,16737 | 42,37350608 | 5,649800811 | 9,55716 | 0,225545651 | 0,051683238
12 | 8 -0,309 1,0944094 | 51,42574249 | 6,428217812 | 10,11357 | 0,196663568 | 0,048069311
13 | 8,5 -0,325 1,0300324 | 61,68326974 | 7,256855264 | 10,63725 | 0,172449516 | 0,044785239
14 | 10 -0,382 0,8755275 | 100,4409033 | 10,04409033 | 12,50286 | 0,124479765 | 0,038032314
15 | 12,5 -0,51 0,700422 |196,1736393 | 15,69389114 | 16,6923 | 0,085089414 | 0,032496721
16 | 15 -0,664 0,583685 |338,9880487 |22,59920324 | 21,73272 | 0,064110579 | 0,029381567

16

3,5

2,5

15

0,5

Lamda
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Figura 5-27. Cp Vs Lamda y Potencia Vs Lamda. Angulo de paso 15°
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En la Figura 5-27 debido a la configuracion de operacién de simulacion del rotor UN-V1 el
cual se ha dispuesto a velocidad angular constante, se puede notar que para valores de
velocidad de simulacion alta existen valores de relacion de velocidades (A) bajos (ver
Figura 5-26 y Figura 5-27). De la Figura 5-27 se tiene que el valor de A en el que el rotor
extrae la mayor cantidad de energia de la corriente de flujo es cercano a 2 para el cual
segun la misma grafica la potencia producida es de 4 Watt. En este caso se posee la mayor
relacion Cp con un valor de 0.43.

Para la misma gréfica se puede apreciar que desde el punto de mayor valor de Cp (Cp =
0.43) hacia la izquierda se tendra una mayor potencia medida en el eje de rotacion de la
turbina y un menor valor de coeficiente de potencia Cp. Como el aumento de potencia
viene dado por un aumento directamente proporcional al torque y un aumento de velocidad
del flujo (ver Figura 5-28), entonces a medida que aumenta la velocidad del flujo, la
eficiencia de la extraccion de potencia es menor, llegando a un valor de Cp = 0.06 cuando
se tiene una velocidad de flujo de 15 m/s y se tiene un valor de potencia 21.7 W con un
torque de 0.664 N*m.
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Figura 5-28. Potencia Vs Velocidad. Angulo de paso 15°.
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De igual manera se puede mostrar el valor de la eficiencia del torque o coeficiente de
torque (Ct) del cual el maximo valor o Ctmax = 0.065 el cual no necesariamente se
encuentra en el mismo valor de A donde se tiene el maximo valor de Cp, este
comportamiento al igual que la Figura 5-27 se coteja con el valor del torque entregado en
la misma figura, ver Figura 5-29.

Figura 5-29. Coeficiente de torque Vs Lamda para el rotor UN-V1
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En la grafica el maximo coeficiente de torque es 0.064 para el cual se tiene un valor de A
= 1.59 en donde la velocidad de operacién es 5 m/s, aca los valores para los cuales la
eficiencia (Ct) tiende a crecer son valores de 0.5 < A < 1.59 los cuales corresponden a
valores de velocidad superiores a 5 m/s; de igual forma para valores de A mayores a 1.59
la eficiencia tiende a disminuir, lo cual sugiere que el maximo valor de la eficiencia de
torques que es posible extraer del flujo por medio de uso del rotor UN-V1 a 15° es del 6.4%
lo cual esta en el rango de coeficientes de torque establecidos por van Meel y Smulders
en cuyo estudio muestran que el valor maximo de coeficientes de torque para disefios

nuevos es de 0.2 .

5.6 Analisis y comparacion de resultados

Los resultados obtenidos en la seccién anterior se comparan con los resultados obtenidos
por Castafieda en sus datos experimentales con Wahanik y sus datos de simulacién con
un modelo de turbulencia K-w SST y con los datos obtenidos experimentalmente en este
estudio. El rotor edlico que estos autores analizan es el rotor UN-V1 bajo la misma
condicién dimensional.

En principio se hace un andlisis del comportamiento de los resultados obtenidos por
simulacién bajo el modelo de turbulencia One Equation Eddy y los datos obtenidos por los
autores mencionados. El comportamiento de estos datos se puede apreciar en la Figura
5-30 en la que se puede notar que los datos obtenidos por medios experimentales poseen
un agrupamiento cercano a A = 2 para los datos obtenidos por Castafieda al igual que los
gue se obtuvieron en este estudio. Es notorio que para estos experimentos el valor maximo

del coeficiente de potencia esta en un rango entre 0.3 y 0.36.
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Figura 5-30. Comparacion del Coeficiente de potencia Vs Lamda para el rotor UN-V1.
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De igual forma se nota que los valores obtenidos por medio de simulacion con modelo LES
coinciden en el maximo valor de Cp cuando A = 2 con una aproximacion al valor de
simulacién de un 80%. Este valor se puede comparar con los datos obtenidos por W ahanik
quien en el modelo de turbulencia k- w SST se tiene un valor méximo de Cp cuando A =
2.6.

Los datos obtenidos por medio del modelo LES para cada caso poseen un error de entre
21% y el 52% tomando el valor medio de la curva experimental para 2.7 > A > 2; la razon
de esta diferencia entre los datos se debe a la incertidumbre que existe en los aparatos de
medida al momento de realizar pruebas experimentales, a la cantidad de variables
implicadas que no se pueden controlar al momento del ensayo experimental y a la sombra
aerodinamica que genera el banco una vez el flujo atraviesa el rotor, de esta manera el
flujo se entorpece y disminuye el valor del torque medido en el gje.

En este caso los datos del modelo LES que se encuentran en el rango de 2 > A > 0.5 no
se pueden comparar con los datos experimentales debido a que la variable de respuesta
experimental, es decir la velocidad angular no es posible controlarla de manera directa.

Durante los experimentos en este rango ésta variable de respuesta permanentemente
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cambia de 600 rpm a casi 1150 rpm cuando se generaba una variacion de menos de 0.5
m/s a una velocidad de flujo aproximada a los 5.5 m/s.

Se hizo de igual manera la comparacion entre los datos de potencia Vs Velocidad dada
por la simulacion LES vy los datos experimentales. En este caso el mayor error obtenido
con respecto a los datos del experimento de Castaiieda es del 12% cuando la velocidad
del experimento es del 6.3 m/s. Los datos obtenidos por medio experimental de este

estudio poseen un error maximo del 32% cuando la velocidad es de 12 m/s, ver Figura 35.

Figura 5-31. Potencia Vs Velocidad para el rotor UN-U1. Angulo de paso 15°.
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La diferencia entre los valores de experimentacion del caso de estudio con respecto a los
de simulacién radican nuevamente en las variables implicadas al momento del
experimento, a la incertidumbre de los datos y al comportamiento del flujo en la presencia
de todos los sistemas de medicion, esto significa que los valores de potencia se ven

afectados para cada punto de medicion del rotor edlico.

5.6.1 Estructura de vortices.

La Estructura de los vortices formados atras del rotor poseen las caracteristicas que se
detallan en la Figura 5-32, en la cual el flujo del vértice posee una velocidad tangencial y

una velocidad axial.

16
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La estructura del comportamiento de los vértices que se generan en las aspas de la turbina
UN-V1 para diferentes velocidades de operacion se detalla en la Figura 5-33 donde se
muestra el comportamiento del flujo después de que atraviesa la turbina; en este caso la
visualizacioén de los vortices se logra por medio de la segunda invariante (Q) del tensor de
gradiente de velocidad (Vu) bajo el criterio de Q (Q-criterion), donde dichos valores deben
ser positivos (Q>0). Aqui, el valor de Q para la Figura 5-33 esta entre 200 y 250; de esta
manera es evidente la representacion del balance local entre la tasa de deformacion
cortante y la magnitud de la velocidad donde las vorticidades visibles en la imagen son las
regiones para las cuales la magnitud de la velocidad es mayor que la magnitud de la tasa
de deformacion.

La Figura 5-32 y la Figura 5-33 muestran (para cada velocidad de flujo) los vectores de
rotacion de los vértices de punta de las aspas del rotor UN-V1. En la figura se muestra que
paravelocidades entre 1.5 m/s y 6.5 m/s la estructura del vortice tiene componentes axiales
y tangenciales al flujo, tal como se muestra en la Figura 5-32, por tanto, los vortices
mostrados en dicho rango de velocidades (de 1.5 a 15 m/s) poseen un angulo 6 entre 62°
y 77° donde para bajas velocidades, es decir dentro del rango de 1.5 m/s a 6.5 m/s, se
tiene un alto angulo 6 (77°) mientras que para mayores velocidades de flujo el angulo
disminuye a un valor cercano a los 62° en general para velocidades menores a 6.5 m/s 6
genera flujos axiales positivos considerando flujo positivo como los que se muestran en la
direccion de los vectores de velocidad de la Figura 5-32.

A medida que la velocidad aumenta mas alla de los 6.5 m/s el angulo 6 que se mide posee
valores mayores a los 90° mostrando que el flujo axial tiene valores negativos o de flujo en

retroceso, esto se considera como una zona turbulenta.
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Figura 5-32. Detalle de configuracion de vortices. Velocidad 6.5 m/s

El comportamiento del flujo de vorticidad de la Figura 5-33 muestra que para diferentes
velocidades de flujo los vértices generados se presentan en diferentes configuraciones, la
Figura 5-33 se puede comparar con la Figura 5-35 en donde para las mismas velocidades
de flujo se muestra el comportamiento del corte de un aspa del rotor a un radio de 0.15 m;
se puede notar que a una velocidad de 1.5m/s no existe un desplazamiento de los vortices
en direccion del flujo de manera significativa, es notorio que para esta velocidad (y para
velocidades menores) el torque generado sugiere que el rotor no se comporta como una
turbina sino como un compresor (ver Tabla 6) y debido al disefio del aspa del rotor el flujo
tiende a estar estancado en la zona posterior al mismo.

Desde una velocidad de 2.5 m/s hasta 6.5 m/s el flujo genera una vorticidad con un
espaciamiento estable mayormente marcado a una velocidad de 5 m/s y 5.5 m/s donde los
valores de Ason A =1.75con Cp =0.41y A =1.59 con un Cp = 0.38 respectivamente; por
tanto existe una relacion estrecha en la formacién de vortices y el coeficiente de potencia
del rotor.

Desde la figura 37j, es decir desde 7.5 m/s en adelante se puede notar que la intensidad
de los vortices tienden a generar en algunos momentos flujo reverso lo cual es propio de
un comportamiento turbulento, para velocidades iguales y superiores a esta, dicho flujo en
turbulencia ocasiona una disminucién en la cantidad de energia que el rotor es capaz de

transformar del flujo que lo atraviesa.
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Figura 5-33. Configuracion de Vortices a diferentes velocidades de viento
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Figura 5-33h. V = 5.5 m/s
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Figura 5-330. V = 15 m/s

En la Figura 5-34 se muestra un corte de seccion transversal de un aspa del disefio del

rotor simulado a una distancia desde el eje de rotacion de 0.15 m, en esta se muestran dos
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valores de velocidad, 4,5 m/s 'y 10 m/s, cuando el aspa se enfrenta a la velocidad flujo de
4.5 m/s, el flujo alrededor del aspa es en laminar desde el borde de ataque hasta més del
50% de la cuerda del aspa, condicién que no se presenta para una velocidad de 10 m/s en
donde el flujo se separa desde el borde de ataque del aspa.

Como el coeficiente de potencia relaciona con qué eficiencia el rotor puede extraer energia
del flujo, en muchos casos es comun relacionar el coeficiente de potencia con la eficiencia
del rotor, asi, para el rotor UN-V1 la maxima eficiencia se localiza a un rango de
velocidades desde 3.5 m/s hasta 5.5 m/s, ver Figura 5-30 y Figura 5-33h, en donde los
vortices generados por la punta de las aspas generan un espaciamiento estable de dichos
vortices; el comportamiento de este rango de velocidades de acuerdo a lo mostrado en la
Figura 5-35 es de flujo mayormente laminar para cada seccion transversal del aspa como
se mostro en la Figura 5-34a. Para la velocidad de 4 m/s 'y 4.5 m/s el flujo a lo largo del
perfil del aspa aln permanece con una marcada region laminar y para valores de velocidad
superiores a 7.5 m/s el flujo genera perturbaciones de turbulencia en la seccion del borde
de salida del perfil, esto se puede comparar al ver el flujo turbulento en Figura 5-34ay la

figura 5-35] hasta la figura 5-350, es decir a una velocidad de 7.5 m/s 'y superior.

Figura 5-34. Detalle de aspa rotor UN-V1 r=0.15 m.
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Figura 5-34a. Velocidad: 4.5 m/s Figura 5-34b. Velocidad: 10 m/s

Para la Figura 5-33 y Figura 5-35 es notorio que a velocidades superiores a los 7.5 m/s
la generacion de vortices comienza a ser mas dispersa a medida que la velocidad aumenta,
esto se debe a que a dichas velocidades y superiores a 7.5 m/s la seccion transversal del
aspa ya ha entrado en pérdida y el desprendimiento del flujo es evidente. De aca radica la
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disminucion en la eficiencia del rotor cuando la velocidad aumenta mas alla de los 6.5 m/s.
Un aumento de velocidad de flujo genera un aumento cuasi proporcional al torque o
potencia medido, evidente al ver la Figura 5-28, pero a medida que la velocidad del flujo
aumenta, la capacidad del rotor para extraer energia de dicho flujo disminuye rdpidamente,
generando segun se puede apreciar en la Figura 5-35 y Figura 5-36 un aumento en la
fuerza que experimenta el aspa a flexion o fuerza de arrastre o a lo largo del flujo a medida

gue la velocidad se incrementa.

Figura 5-35. Seccion transversal del aspa para el rotor UN-V1. Radio 0.15 m

Figura 5-35a. V=1.5m/s

Figura 5-35b. V=2.5m/s

Figura 5-35d. V=3.5m/s

Figura 5-35c.V =3 m/s

Figura 5-35e. V=4 m/s

Figura 5-35g. V=5m/s

Figura 5-35h. V=5.5m/s
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Figura 5-35i. V=6.5 m/s

Figura 5-35m. V=10 m/s Figura 5-35n. V=12.5 m/s
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Figura 5-350. V=15 m/s

Debido al desprendimiento del flujo en los perfiles mostrados en la figura 5-35j hasta la
figura 5-350, la zona de turbulencia genera una componente de fuerza de arrastre en
direccion del flujo, al graficar la intensidad de esta fuerza con respecto a la velocidad del
flujo, se obtiene la curva que se muestra en la Figura 5-36 para la cual el valor de la fuerza
a flexion a la que se someten las aspas tiene un valor de entre 1.48 Ny 3.1 N cuando el
valor de Cp es maximo (ver Figura 5-27) y para una velocidad de 15 m/s equivalente a un
A = 0.58 presenta un valor de fuerza de 13.28 N.

De igual manera se nota que la seccion posterior en la que los vortices se generan, éstos
se visualizan hasta una distancia de 5 veces el diametro del rotor, ver Figura 5-33, esto
significa que con el fin de realizar dicho estudio, el tamafio del dominio computacional hacia
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atras del rotor debe ser por lo menos 5 veces el didmetro del rotor para que sea posible
visualizar la distancia en la que los vortices se disipan.

Figura 5-36. Fuerza a lo largo del eje x del rotor UN-V1 Vs Velocidad
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6.Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

A lo largo de la investigacion realizada se pudieron observar los siguientes aspectos:

La turbina edlica UN-V1 posee un rango de operacion experimental (rango de
mayor valor de Cp) para un angulo de paso de 15° dando como resultado un
coeficiente de potencia maximo de 0.35 en comparacion a los demas angulos de
paso probados (20° y hasta 45°).

El valor de la velocidad para el cual el rotor edlico comienza a ser operativo es
desde los 7 m/s con lo cual se concluye que para el didametro de 0.6 m no es posible
obtener una ganancia energética dado que los vientos circundantes en Colombia
son estables a los 4 y hasta los 5 m/s.

En las pruebas experimentales el freno de corrientes parasitas del banco de
pruebas debe ser configurado en su amperaje para garantizar una velocidad
angular constante con el objetivo de poder obtener una curva de eficiencia del rotor
con puntos distribuidos uniformemente a lo largo de la curva Cp Vs Lamda evitando
que se presenten espacios a lo largo de la misma; en el caso experimental para el
rotor UN-V1 esto fue de particular dificultad debido a que para un rango de angulos
de paso desde 15° hasta 35° no fue posible obtener valores de lamda de entre 0.4
y hasta 1.6 debido a que en dicho rango el cambio de velocidad del rotor fue en
extremo sensible, variando en algunos casos de 400 rpm a 1100 rpm cuando el
valor de la velocidad variaba en menos de 1 m/s.

En los datos obtenidos por medio de CFD se concluye que la relevancia de los

datos obtenidos por medio de modelo del turbulencia LES con respecto a un
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modelo RANS posee una calidad de resultados mayor con un error inferior al 5%
con respecto a los datos experimentales (de la prueba de validacion del método
CFD) pero con un costo computacional en extremo alto, llegando a ser cercano de
los 6 dias para una convergencia de 1076 y estable. Para ello se us6 un
computador de 12 nucleos y 32Gb de memoria RAM en un sistema operativo
Ubuntu 14.5.

»= Se concluye que un modelo de turbulencia RANS para un andlisis en 3D ofrece
resultados en un 8 % cercanos con respecto a los valores experimentales sin
consecuencias significativas, el tiempo de simulacion para este caso fue de 2 dias,
en comparacion con el modelo de turbulencia LES con un 4% de error y un tiempo
de simulacion de 6 dias.

= El software OpenFoam tiene la capacidad de tener resultados con diferencia de un
2% con respecto al software Ansys pero a un costo monetario nulo. El costo
monetario también influye en el como las variables de transporte se calculan (para
el caso de OpenFoam es gratuito mientras que Ansys requiere un pago adicional)
a lo largo del fendbmeno asi como el modo en que se distribuye el modo de
resolucion de dichas variables en diversos nucleos computacionales sin limite de
elementos a analizar.

» Eltamafio del dominio computacional debe ser por lo menos de 5 veces el diametro
del rotor edlico hacia atras con el fin de poder verificar el como se disipan los
vortices formados por la presencia del fenomeno; la estructura de los vortices
muestra de manera notoria si la curva de Cp Vs A esta en su valor maximo
(comportamiento estable de vortices) o de valor bajo (si los vortices presentan
perturbaciones erréaticas).

= Los datos obtenidos por medio experimental son semejantes a los que fueron
obtenidos por Castafieda en la curva de Cp Vs A con una diferencia media del 2%;
al comparar los datos obtenidos por medio computacional se pudo observar que
para el mismo valor de A = 2 los datos computacionales y experimentales poseen
el mayor valor de Cp. Los valores computacionales son 21% mayores que los
experimentales.

» Los datos computacionales obtenidos por Wahanik usando un modelo de
turbulencia tipo RANS poseen el mayor valor de Cp cuando A = 2,5 (Cp = 0.42)
mientras que los datos obtenidos en este proyecto por medios computacionales
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poseen el mismo valor de Cp pero a un valor de A = 2, los resultados experimentales
poseen el mayor valor de Cp (Cp = 0.35) para el mismo valor de A.

Al comparar los resultados obtenidos por medio experimental con aquellos que se
obtuvieron por medio de andlisis computacional se evidencia que los resultados
obtenidos de la curva de rendimiento del rotor edlico UN-V1 distan en un 21%
cuando el valor de A =2, larazén de esta diferencia radica en el modo de medicion
experimental debido a que el tunel de viento usado posee una seccién de salida
igual al diametro del rotor edlico, lo cual agrega incertidumbre a los datos obtenidos,
adicionalmente los equipos usados en la medicion asi como el montaje del banco
afectan la medicién debido a que para la medicion del torque la friccion es de dificil
cuantificacion.

Segun los datos obtenidos en CFD con el modelo de turbulencia LES muestra que
el mayor valor del coeficiente de potencia se obtiene cuando A = 2 con un valor de

0.44 y su valor no varia de manera significativa para 2.5 > A > 1.6.
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6.2 Recomendaciones

El desarrollo del analisis del rotor edlico basado en un disefio biomimético comienza con
Castafieda en el aflo 2010 quien realizd un escaneo de la semilla de la planta Petrea
Volubilis para luego realizar un escalamiento del modelo a fin de realizar mediciones
experimentales y simulaciones en CFD, las mediciones experimentales de Castafieda se
hicieron por medio del frenado de un disco al que el rotor estaba acoplado, en él, el sistema
de frenado se logré a partir de un sistema hidraulico. La medicion computacional se hizo
en el software Ansys Fluent usando un modelo de turbulencia RANS, seguidamente
Wahanik en el 2015 realiz6 el estudio del mismo rotor por medios computacionales usando
un modelo de turbulencia RANS en un software de codigo abierto y comparo sus resultados
con los datos experimentales de Castafieda.

Al realizar este trabajo se realiz6 la medicion del modelo edlico UN-V1 con equipos de
mayor precision y con modelos de turbulencia mas robustos, a lo largo de este desarrollo
se ha estimado necesario realizar los siguientes trabajos con el fin de disminuir el error
inherente obtenido por medios experimentales con aquellos computacionales:

» Se considera necesario la medicién experimental de los parametros de operacion
del rotor edlico UN-V1 original, es decir la semilla de la planta Petrea Volubilis, con
el que se puedan verificar los valores de numero Reynolds de operacion, rango de
velocidades angulares y valores de inercia que pueda poseer el disefio
biomimético.

= Es necesario realizar un analisis dimensional de las caracteristicas fisicas en el
modelo original asi como la medicion experimental de los valores significativos
propios de las geometrias de cada semilla como los son: rugosidad superficial, perfil
transversal de cada aspa y angulo de paso.

» Se hace necesario realizar un estudio de las caracteristicas aerodinamicas del perfil
de seccion transversal que poseen las aspas y realizar un analisis por medio de la
teoria de Blade Element Momentum (BEM).

*» En los datos experimentales se hace necesario tener acceso a un tunel de viento
de mayor rango de operacion (cercano a 15 m/s) para el rotor edlico donde los
efectos de los bordes externos no interfieran la medicién experimental.
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Al momento de realizar el modelamiento computacional es aconsejable usar un
modelo de turbulencia RANS sin pérdidas significativas de veracidad en los
resultados.

El caso debe ser configurado para que la velocidad angular del rotor frente a un
flujo sea una variable de respuesta frente al fenébmeno y basado en la inercia de

masa que posea el rotor edlico.
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