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Resumen

En los dltimos anos, los sistemas que utilizan como fuente recursos
renovables se han posicionado como una interesante alternativa para la
produccion de energia. Entre las fuentes disponibles, la energia edlica viene
configurandose como una de las fuentes de energia renovable con mayor
crecimiento en los tltimos anos.

En este trabajo se propone el aprovechamiento de las corrientes edlicas
circulantes sobre la superficie terrestre para la produccion de electricidad
con el fin de abastecer buena parte de la demanda en viviendas aisladas,
pequenas instalaciones agropecuarias, equipamiento de servicio ubicado en
lugares remotos, etc. Por lo general estas brisas tienen una baja densidad
energética, por ello proponemos una interfaz mecanica que concentre
las masas de aire, acelerando su circulaciéon y alcanzando importantes
incrementos en la velocidad de impulsion.

La primera parte se centra en la elaboracion de un procedimiento de
caracterizacion a partir de la metodologia cientifica con el cual modelar una
estructura concentradora de flujo edlico valida para un aerogenerador de
eje vertical. Este método trata el diseno de un elemento acelerador capaz
de optimizar el aprovechamiento de estas brisas con independencia de la
direccion de éstas. Su diseno viene dado por la resoluciéon de un conjunto
de objetivos fundamentales, dotando al sistema de unas prestaciones
particulares en relacion a su arquitectura y operatividad. Estos objetivos
son los siguientes:

- Operatividad ante cualquier direccion edlica adoptada
- Incremento del rendimiento potencial de la turbina de eje vertical

- Minimizar el desarrollo de efectos turbulentos alrededor del sistema
integrado
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Capacidad resolutiva ante la presencia de fuertes vientos

Estabilidad estructural

Compatibilidad ante instalaciones propias del volumen arquitecténico

Control global del rendimiento del sistema

La segunda parte aborda el modelado del prototipo y el andlisis de su
comportamiento mediante simulaciones en el ambito de la fluidodinamica
computacional. FEl resultado es un prototipo caracterizado por una
arquitectura capaz de sectorizar la entrada de viento en diferentes tramos
inyectando el flujo edlico estratégicamente. La incorporacion de la interfaz
sobre el rotor aumenta la superficie de captacion edlica, facilitando su entrada
a través de las diferentes aberturas y llevando a cabo su concentraciéon
seglin avanza por los tramo de circulacién. Una vez finalizado dicho avance,
el flujo es inyectado en un rango angular definido por la elevada fuerza
de sustentacion capaz de generarse gracias a la incidencia del flujo edlico,
aprovechando las particularidades que ofrece la rotacion de este tipo de
rotores. El resultado de la inyeccion sectorizada es el desarrollo de una
circulacion interior vorticial que incide permanentemente en el rango de
sustentacion caracteristico del perfil aerodinamico que define la geometria de
la pala de rotaciéon. Ello provoca que se alcance un funcionamiento nominal
a velocidades reducidas.

En este proceso se incluyen las acciones necesarias para dar una respuesta
eficiente a cualquier tipo e solicitaciéon edlica. En presencia de velocidades
de relativa importancia, la interfaz concentradora adapta su arquitectura
con el fin de regular la entrada de flujo, retrasando la activacion de los
dispositivos reguladores propios de la turbina eélica. En presencia de vientos
importantes, la interfaz dispone de los mecanismos necesarios para proceder
al cierre de las aberturas procediendo a la parada del rotor.

La validacion de los prototipos elaborados se ha llevado a cabo mediante
simulacion computacional CFD. Los resultados confirman la consecucion
de un funcionamiento nominal a velocidades mas reducidas, una mayor
superficie de captacion y periodo de tiempo de funcionamiento efectivo en
comparacion a las turbinas convencionales. Para el caso practico modelado
los resultados mejoran en mas de 2.5 veces la potencia generada y multiplican
por cuatro la fuerza ejercida sobre las palas de la turbina.
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La elaboracién de un método preciso para el diseno de este tipo de
estructuras concentradoras posibilita que se pueda alcanzar un diseno
en funciéon a las necesidades del usuario, o las condiciones edlicas de un
emplazamiento dado. A ello hay que unir su compatibilidad de uso y montaje
con sistemas de captacion solar, conformando un sistema hibrido capaz
de aprovechar tanto la energia solar como edlica para la abastecimiento
auténomo. Esta caracteristica incrementa el ratio de zonas geograficas donde
se puede llevar a cabo su implantacion.

Las ultimas paginas estan reservadas a esbozar las lineas futuras de
desarrollo y evolucion, tanto en términos de eficiencia productiva como en
su incorporaciéon a nuevos volimenes arquitectéonicos y estructuras civiles en
general.
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Cuando escuchamos que es necesario

elegir alguna forma de estabilidad planificada,

cuando hacemos frente a la necesidad

del diseno de un estado sostenible,

nos sentimos empujados al desaliento

aun cuando nos demos plena cuenta de ello.

Cuando somos enfrentados a nuestros recursos de esta forma
sentimos, intuimos, un cierto lipo de soledad cosmica

que no podiamos haber previsto.

Nos convertimos en huérfanos.

Ya no nos seqguimos viendo como criaturas de un orden cosmico
beneficiarios de un proceso historico.

Los limites al crecimiento niegan todo eso.

Nos dicen, quizd por primera vez en nuestra erperiencia,

que el unico plan debe ser el nuestro.

D.H. Meadows, D.L.. Meadows & J. Randers
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Motivacion y objetivos

1.1. Introduccién

Las ciudades crecian carentes de una ordenaciéon basica y programada en
particular tras la irrupcion de la Revolucion Industrial en las tltimas décadas
del siglo XVIII. Se caracterizaban por ser espacios donde prevalecia la
heterogeneidad de usos, prosperos en actividad y donde la comunicacion entre
individuos era particularmente fluida [1|. Esta bonanza industrial contribuyo
a un superlativo crecimiento demogréifico durante el siglo XIX. Este
fenémeno se vivio con gran intensidad en las grandes urbes norteamericanas,
originandose de tal desbordamiento social los conocidos como sprawls o
suburbios.

El modelo urbano disperso o expansivo tiene su origen en esta nueva
ordenaciéon urbana. Sus fundamentos son la descentralizaciéon de espacios y
una planificacion funcional del suelo, apoyandose en un complejo entramado
de redes de comunicacién y servicio. Cada nodo se define como un espacio
monofuncional, con una densidad urbana reducida, y en el cual la actividad
mayoritaria se concentra en una determinada franja horaria. La operatividad
de estos primeros ntucleos austeros y con numerosas carencias bésicas fue
posible gracias al auge de la industria automovilistica. Tradicionalmente los
puntos de actividad industrial y comercial estaban emplazados alrededor de
las estaciones de ferrocarril y puertos maritimos.E.L. Glaeser [2] sefiala el




uso del vehiculo y el incremento del transporte de mercancias por carretera
como factores de primer orden para lograr una descentralizacion palpable. El
crecimiento demografico originado tras la Revolucion Industrial se acentud a
lo largo del siglo XX, derivando en una expansion extraordinaria del modelo
en la practica totalidad de las ciudades.

Una de las mas importantes consecuencias de este fenémeno son los
elevados costes econémicos asociados a la construcciéon y mantenimiento de
infraestructuras y redes de servicio [3-7]. La evolucion de las materias primas
utilizadas en la construccién son interesantes indicadores para ilustrar el
grado de complejidad urbana alcanzado. Sirva el ejemplo de territorios en
expansion como Brasil, India o China, los cuales durante estos primeros
afos del siglo XXI han duplicado o triplicado su consumo de cemento [8].
E. Morin [9] destaca la importancia de la complejidad de los sistemas
auto-organizados en relacién al ntimero de interacciones que pueden llegar
a generarse. Esta aportacion resulta fundamental a la hora de analizar
las actuales ciudades como estructuras devoradoras de recursos naturales y
principales responsables de emisiones nocivas a la atmosfera. En este sentido,
R. Madlener y Y. Sunak afirmaron que las ciudades son responsables del 75 %
del consumo de los recursos naturales [3].

En relacion a las emisiones nocivas emitidas por las urbes, son numerosos
los estudios realizados que analizan tal paradigma en funcién a diferentes
rasgos caracteristicos: nivel de actividad econémica, influencia geografica del
emplazamiento, impacto de ciertas estrategias puestas en marcha para la
reduccion de emisiones, las caracteristicas del ordenamiento urbano en la
generacion de emisiones, etc [10-18]. En contraposicion al modelo expansivo,
la ciudad compacta se basa en la concentracion de volumenes, elevada
densidad urbana, heterogeneidad de usos, intercambio y comunicacién.
Ello supone que las redes de servicio no sean tan extensas y costosas,
reduciendo la dependencia al vehiculo y aumentando el protagonismo del
transporte publico [19,20]. M. Gottdiener y L. Budd [21] afirman que
duplicar la densidad urbana de un barrio disminuye el uso del vehiculo
entre un 20-40%. R. Madlener y Y. Sunak aportan el ejemplo de Hong
Kong como ciudad de extremada densidad urbana y menor gasto energético
atribuible al transporte por persona, en comparacion a una terna de
ciudades norteamericanas representativas. Los anteriores autores comparten
la idoneidad de la compacidad urbana como criterio para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por contra, los detractores de
estos criterios advierten que un exceso de concentracion puede originar el
efecto isla de calor. El aumento en la temperatura del aire, una menor
circulacion del viento, mayor contaminacién del aire, etc. son algunas de
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las consecuencias inmediatas, repercutiendo directamente en el aumento del
consumo energético [22,23].

Segin S. Pincetl [24], las ciudades del siglo XXI deben de afrontar dos
importantes retos. El primero se centra en concebir las metrépolis como
“naturalezas reconstruidas”. Esta concepcion parte de comprender que el
desarrollo urbano alcanzado ha sido posible gracias al aprovechamiento de
materiales naturales y de sus repetidas transformaciones. Ello conduce a
tratar de concienciar a la sociedad del impacto que producen las acciones
del ser humano en el medio natural. Este desafio enlaza con el segundo reto:
las ciudades son espejos de la sociedad, es decir, reflejan la intencionalidad
humana. S. Princetl argumenta que si bien el incremento de la interactuacion
ha derivado en los niveles de huella ecolégica conocidos, la concienciacion y
educacion en un contexto de desarrollo sostenible pueden ayudar a revertir
la situacion.

Son varios los estudios dedicados a analizar la relacion entre el
emplazamiento y la tipologia constructiva frente al nivel de emisiones
nocivas emitidas a la atmosfera. J. Minx et al. encontraron evidencias de
elevadas emisiones de CO, tanto en asentamientos rurales como urbanos del
Reino Unido [25]. J. Heinonen [26] destaca el elevado impacto que tiene la
renta per cépita en detrimento de la tipologia del volumen constructivo.
Esta conclusion se extrae del estudio realizado que analiza la influencia
del estilo de vida en relaciéon a las emisiones de COs. Por otro lado,
R. Ewing et al. [27| realizaron un estudio relativo a las tipologias de los
hogares estadounidenses, concluyendo en que las viviendas unifamiliares
consumen un 35 % y 21 % mas de energia para calefaccion y refrigeracion que
otro tipo de tipologias arquitecténicas. Hay que tener en cuenta que pese a la
progresiva urbanizacion del planeta, en 2030 la poblacién rural se mantendra
en los 3.400 millones de habitantes decreciendo hasta 3.000 millones en 2050,
representando un 40 % y 34 % del total mundial respectivamente [28].

Hasta la fecha, el diseno de la inmensa mayoria de los volimenes
arquitectonicos se realiza siguiendo criterios estructurales, de habitabilidad,
funcionabilidad o estéticos, dejando a un lado la capacidad para la produccién
de energia. Utilizando terminologia perteneciente a la disciplina biolégica,
estos volumenes se asemejan a organismos heterotrofos, dependientes
absolutos de los recursos de la Tierra.
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Figura 1.1: Evolucién de la inversién en energias renovables, 2004-2014.

Tabla 1.1. Evolucién de la inversién en funcién al tipo de fuente renovable y a la region geografica

Billones de délares americanos Fuente:Global Trends in Renewable Energy 2014
eolica 179 29.1 39.6 61.6 752 812 989 84 .2 84.1 89.3 995 11%
solar 12.0 16.3 22.1 380 60.8 63.7 103.3  155.7  144.3 119.8 1496 25%
biofuels 39 96 284 287 19.2 10.2 10.1 104 70 55 51 -8%
biomasa 74 9.6 12.1 158 16.9 139 16.0 174 124 9.3 84 -10%
hidro 26 72 76 71 78 6.3 57 7.2 6.4 5.5 45 -17%
geotérmica 1.2 1.0 1.5 20 1.7 29 3.0 3.7 1.8 22 27 23%
marina 0.0 0.1 09 08 0.2 03 03 03 03 0.2 04 110%
15.1  72.9 112.1  153.9 181.8 178.5 2372 278.8 256.4 2318 270.2 17%
Estados Unidos 54 11.6 29.1  33.0 35.1 243 35.1  50.0 382 36.0 383 7%
Brasil 0.8 3.1 52 118 121 79 7.7 101 72 39 7.6 93%
AMER(excl. US& Brasil) 1.7 33 39 50 58 58 122 9.2 102 122 148 21%
Europa 23.6 33.6 46.7  66.4 81.6 81.2 111.1 120.7 89.6 57.3 575 0%
Oriente Medio& Africa 0.6 0.8 1.1 24 23 1.7 42 29 104 8.7 126 46 %
China 3.0 82 1.1 16.6 25.7  39.5 38.7  49.1 62.8  62.6 83.3 33%
India 2.7 31 49 6.3 5.6 4.3 9.0 127 74 6.4 74 14%
ASOC (excl. China & India) 72 9.2 10.0 12.5 13.6  13.7 19.3 241 30.5  44.7 487 9%

Tabla 1.1: Evolucién de la inversién en funcién al tipo de fuente renovable y de la region
geografica, 2004-2014.

Las conocidas como energias renovables se han posicionado como una
interesante opcién para la produccion de electricidad. Esta etiqueta aglutina
a un conjunto de sistemas que aprovechan la energia proveniente de fuentes
de origen natural con elevada tasa de renovabilidad, para la transformacion
en energia disponible de consumo. El interés por las energias renovables se
constata a la vista de los datos de inversion en proyectos para la produccion
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de energia utilizando recursos renovables durante el periodo 2004-2014 [29].
La inversion realizada a nivel mundial en 2004 se situé en los 45 billones
de dolares. Durante los siguientes anos, la inversion crecié ano a ano hasta
alcanzar su maximo historico en 2011, con un total de 279 billones.

En 2014, esta cifra se situ6 en 270 billones de dolares, lo que supone
un incremento més de 6 veces el montante invertido en 2004. Los
principales productores energéticos, China, EE.UU., Alemania o Japon,
copan los primeros puestos en inversion realizada. La diversidad en los paises
responsables de estas inversiones ilustra la magnitud de la revolucion actual.
Los paises del Medio Oriente y Africa, destinaron una inversion total de
12 billones de dolares en 2014, un incremento del 44 % con respecto al ano
anterior. En los dos 1ltimos anos la inversiéon ha repuntado en todas las areas
geograficas a excepcion de Europa donde la inversion ha descendido un 47 %
en el periodo 2011-2014. Por contra los incrementos mas significativos se han
registrado en China y los paises asiaticos, con un incremento del 32 % y 59 %
respectivamente.

190

. Developed
149
- Developing
131

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 1.2: Inversién destinada en relacién al pais de procedencia. El grupo de paises
desarrollados lo componen el conjunto de estados miembros de la OECD, excluyendo
Mexico, Turquia y Chile.

Una buena parte de estas inversiones tiene como destino el &mbito de
la microgeneracion. En ¢l se engloban aquellas tecnologias de produccién
energética para el abastecimiento individual o restringido a unos pocos
usuarios. Esta restriccion viene dada por un valor maximo de potencia




generada, manejandose 100 kW como valor estandar, aunque en la practica
este limite queda a expensas del marco normativo de cada pais.

Tabla 1.2. Diferentes baremos de clasificaciéon para los sistemas de microgeneracién eolica

kW Fuente: Small Wind Turbine Report
Asociacion Clasificaciéon Rango
Internacional Comision Electrotécnica Internacional small wind turbine 50
Canada Natural Resources Canada (NRCan) mini wind turbine 0.3-1
Canada Canadian Wind Energy Association (CanWEA) small wind turbine 1-30
China Renewable Energy & Energy Efficiency Partnership (REEEP) small wind turbine <100
Alemania Bundesverband WindEnergie (BWE) small wind turbine <75
Reino Unido RenewableUK micro wind 0-1.5
Reino Unido RenewableUK small wind 1.5-15
Reino Unido RenewableUK small-medium wind 15-100
Reino Unido Microgeneration Certification Scheme (MCS) micro & small wind <50
turbine
Estados Unidos American Wind Energy Association (AWEA) small wind turbine 100

Tabla 1.2: Criterios de distintos paises para la definicién de los sistemas de microgeneracion
energética.

Son numerosos los paises, encabezados por los lideres en produccion
energética global, que han impulsado diferentes estrategias para el impulso
y consolidacion del sector microenergético [30]. Estas estrategias van
encaminadas tanto a promover la accesibilidad energética en regiones carentes
de este servicio basico [31-38|, como a incentivar el autoabastecimiento en
edificaciones de toda indole emplazados en territorios con redes eléctricas
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Figura 1.3: Numero de turbinas eélicas de baja potencia instaladas en funcion del pais.

Dentro de las distintas vias de I+-D-i en el campo de la microgeneracion,
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el sector edlica despierta un gran interés a tenor de los datos aportados por
World Wind Energy Association. A fecha de 2012 se estiman unas 806.000
turbinas de baja potencia implantadas capaces de producir 678 MW de
electricidad. Ello supone un incremento del 18 % con respecto a 2011, en
el que se habia registrado 576MW. El objetivo propuesto a alcanzar son
3GW de capacidad instalada para 2020.

Desde los anos ochenta, China ha promovido la instalaciéon de
aerogeneradores en las zonas rurales, siendo una alternativa fiable y rentable
a las redes convencionales como expresa J. Byrne et al. [39]. El interés del
gobierno chino se pone de manifiesto a través del programa de incentivos
destinado a la industria minieélica, como asi sefialan S. Zhang y J. Qi
[40]. En el caso de Estados Unidos, durante esta ultima década se han
puesto en marcha programas nacionales para el desarrollo y consolidacion
de la industria microedlica, a los que se unen los propios de cada estado
subvencionando la implantacion de este tipo de sistemas de produccion
energética. El niimero de turbinas edlicas de baja potencia implantadas se
estima que ha superado las 155.000 siendo capaces de generar unos 216
MW, segin los datos recogidos a principios de 2013 por American Wind
Energy Association. Alemania, Canadd o Reino Unido también disponen
de estrategias enfocadas al desarrollo y promocién de la microgeneracion,
destinando una buena parte de sus esfuerzos a subvencionar la instalacién de
pequenas turbinas edlicas.

La insostenibilidad energética de los actuales modelos urbanos
es uno de los mayores retos que se presenta en la actualidad.
Los avances culminados en los tiltimos anos en el entorno de
la microgeneracién ha derivado en la posibilidad de proyectar
viviendas, edificaciones y equipamiento urbanos capaces de
alcanzar una cierta autonomia energética. Dicha integracion
permite proyectar disenos arquitecténicos a partir de resolver
la demanda racional estimada mediante la incorporacién de este
tipo de sistemas. Esta investigacién aborda el desarrollo de un
sistema de microgeneracién capaz de integrarse en un volumen
arquitecténico el cual aproveche la cinética de las brisas eélicas
para la produccién de electricidad.

1.2.  Objeto de la investigacion

Se considera viento a toda aquella masa de aire en movimiento. El
desigual calentamiento de la superficie terrestre junto con otros fenémenos
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atmosféricos, origina la circulacion de masas de aire en la atmosfera a
diferentes presiones. Las fuerzas de coriolis y centrifuga actian como
fendémenos de primer orden a la hora de generar estas corrientes conocidas
como vientos geostroficos a cientos de metros de la superficie. Segin se
desciende, estos fenémenos pierden relevancia en favor de la morfologia del
terreno. A principios del siglo XX, W. Bjerknes enunci6 el siguiente teorema:
si los gradientes de presién y temperatura tienen direcciones diferentes, se
crea energia que obliga al aire a moverse en el sentido que va del extremo
del vector gradiente de presion al vector gradiente de temperatura, por el
camino mas corto.

La demostracion practica de dicho teorema a lo largo de la capa limite
terrestre permite detectar patrones edlicos en terrenos con caracteristicas
especificas, como el caso de las corrientes catabaticas y anabéaticas. Las
primeras se producen en las montanas con una circulacion en sentido
descendente hacia los valles. Su origen proviene del enfriamiento del aire en las
cotas altas y el consiguiente aumento de su densidad. El caso contrario viene
dado por las corrientes anabaticas, unas circulaciones de viento con sentido
ascendente que se producen en los dias calurosos. Otro patron interesante es
el que se produce en las zonas costeras a raiz del fenomeno de la inversion
térmica. A consecuencia del diferencial térmico entre las masas de aire en
contacto con el agua y las que estan en contacto con la tierra, se originan
unas brisas de direccion predominante [41]. A lo largo del dia, las masas
de aire proximas a la superficie terrestre se calientan gracias a la radiacion
solar, provocando su ascenso hacia cotas més elevadas. Este movimiento
es aprovechado por masas de aire proveniente de las proximidades de la
superficie del mar para ocupar dicho espacio. Seglin se acerca la noche este
movimiento se invierte al producirse a mayor velocidad el enfriamiento del
terreno, originando brisas procedente desde la superficie terrestre hacia la
superficie acuosa.

En las dltimas décadas han proliferado las investigaciones que tienen por
objeto originar la circulacion de cierta cantidad de masas de aire para su
aprovechamiento energético. Estos son los casos de las chimeneas solares
capaces de aprovechar la radiaciéon solar, para originar cierta circulacion
edlica y dirigirla hacia la superficie de barrido de una turbina; o los
generadores de conversion ciclonica capaces de reproducir vortices de entidad
con objeto de su aprovechamiento. En agosto de 1903 I. Cabanyes publico
un articulo titulado Proyecto de motor solar en la revista espanola Energia
Eléctrica [42], donde describia la geometria y el funcionamiento de un
sistema compuesto por un cilindro de secciéon recta construida en torno a
una gran extension descrita por el autor como superficie de caldeo. Sin que
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tuvieran conocimiento de la publicacion de Cabanyes, a principios de los
ochenta ingenieros alemanes proyectaron una chimenea solar construida en
la localidad de Manzanares [43,44]. Su altura era de 194.6 m y el colector
superaba los 240 m. de diametro.

Este sistema se fundamenta en el efecto invernadero que se produce en
el interior del colector. Su cubierta transparente permite que se produzca
el calentamiento de las masas de aire presentes gracias a la radiacion solar,
promoviendo el movimiento interior con direccién hacia la chimenea en la
cual se disponen una o varias turbinas edlicas. Alrededor de esta invencion se
han sumado numerosas actualizaciones, la mayoria teniendo como objeto el
incremento de la eficiencia de la produccién eléctrica, en particular la mejora
del aprovechamiento térmico en
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Figura 1.4: Funcionamiento esquematico de la chimenea solar.

el interior del colector y reduccion de las pérdidas suscitadas en la
circulacion edlica [45-51|. La implantacion de estas megainstalaciones capaces
de producir cientos de MW de electricidad alcanzando los 1000 m. de torre
y diametros de colector de 7 km, queda limitada a planicies con un clima
homogéneo y elevada absorcion solar [52-54]. Los desiertos se presentan como
terrenos especialmente indicados para este tipo de sistemas, siendo varios los
proyectos emprendidos o en fase de estudio, casos de Mildura (Australia),
Arizona (Estados Unidos), Quinghai o Shangai (China), Atacama (Chile) o
en varios paises africanos.
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Figura 1.5: Contorno de velocidad de la simulaciéon CFD practicada a un prototipo de
conversion ciclénica.

Los conocidos como generadores de conversion ciclonica también forman
parte de los sistemas que se fundamentan en la concentracion de flujo eédlico
para su aprovechamiento energético. La geometria de estos sistemas esta
disenada para generar vortices en su interior de los cuales poder extraer su
energia [55,56]. Estos generadores pueden generar alrededor de 200MW de
electricidad alcanzando alturas proximas a los 100m y didmetros de 200m.

Las turbinas e6licas son los sistemas de aprovechamiento de las corrientes
eolicas con mayor cuota de implantacion. Su rendimiento viene dado por el
coeficiente de potencia, formulado mediante la expresion 1.1,

o ) T (1.1)

siendo N la potencia eléctrica generada por la turbina y P la potencia
edlica de impulsion. Hace unas décadas, el investigador alemén A. Betz
|57| presento6 su teoria del aprovechamiento edlico, en la cual establecia el
rendimiento méaximo de las turbinas en torno al 59.5% de la potencia eotlica.
En posteriores estudios se ha comprobado que este valor es menor al tener
en cuenta el rendimiento de los numerosos componentes que incluye una
turbina: palas, caja multiplicadora, transformador, mecanismos de control,
etc. V.L. Okulov y J.N. Sgrensen [58| realizaron el célculo de C, en funcién
a la configuracion particular del rotor, reduciendo en la mayoria de casos el
rendimiento a obtener. Para una de las configuraciones més comunes, el rotor
tripala de eje horizontal, el rendimiento aerodindmico méximo se sitta en el
orden del 50 % sobre la potencia del viento.

Las investigaciones centradas en la mejora del rendimiento de las turbinas
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edlicas se orientan en dos grandes vias. La primera engloba aquellos
trabajos destinados a optimizar el rendimiento particular de los componentes
integrantes del sistema mecanico. Este grupo comprende investigaciones
tales como el trabajo de R. K. Singh et al. [59, 60] desarrollando una
seccion aerodindmica capaz de optimizar la sustentacion generada a reducidas
velocidades del orden de 3-7m/s, obteniendo un mayor coeficiente de
potencia. Otros trabajos ilustrativos de esta via se centran en mejorar la
eficiencia de los componentes mecanicos encargados de la conversion de la
energia etlica en energia eléctrica [61-64], la utilizacion de nuevos materiales
para el diseno estructural, etc.
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Figura 1.6: Diseno y caracteristicas del perfil AF300 desarrollado por R.K. Singh.

La segunda via engloba el tratamiento de la circulacion eodlica, con el
objeto de mejorar las caracteristicas del viento antes de que se produzca la
incidencia con las palas de la turbina. La potencia eélica de impulsién se
describe mediante la expresiéon 1.2,

P = %pSv?’ (1.2)

siendo p la densidad del aire, S la superficie de barrido de la turbina y v
la velocidad del viento. La dependencia cubica de la velocidad justifica
que desde hace unos cuarenta anos se venga investigando diseno de
estructuras complementarias incorporadas a la turbina edlica con
el propésito de mejorar sus prestaciones a partir del incremento de
la velocidad de circulacién del viento.
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1.3. Estudio del estado del conocimiento

A finales de los anos setenta R. Oman y K. Foreman presentaron un
accesorio incorporado a una turbina de eje horizontal capaz de mejorar
su rendimiento potencial [65-67|. Este prototipo tiene su origen en los
planteamientos iniciales de G.M. Lilley y W.J. Rainbird a mediados de los
anos cincuenta [68].

Figura 1.7: Perspectiva del prototipo de K. Foreman y R. Oman.

El modelo consiste en una geometria de cono truncado hueco y secciones
rectas incorporando la secciéon de menor superficie sobre la zona de rotaciéon
del aerogenerador. Esta disposiciéon provoca un incremento instantaneo de la
velocidad edlica, mientras la parte posterior facilita la salida ordenada del
flujo minimizando los efectos turbulentos.

Son varios los modelos evolucionados a partir de esta geometria. [69-71].
Uno de los prototipos que ha obtenido mejores resultados es el disenado
por Y. Ohya y T. Karasudani |70, 72|. Sus investigaciones se han centrado
tanto en la mejora de la entrada de flujo edlico como en la optimizacion de
su seccion longitudinal. En la figura 1.8 se recogen varias de las secciones
ensayadas en tinel de viento, mientras que en la tabla 1.3. se detalla la
relacion longitud /didmetro, y el parametro p que relaciona la superficie de
salida y entrada. Los resultados muestran que la configuracién con mejores
prestaciones en relacion al coeficiente de potencia es la seccion C1i.
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Figura 1.8: Secciones de prototipos de concentracion edlica para turbinas de eje horizontal.

Tabla 1.3. Parametros geométricos de los distintos prototipos

Lt/D
n

1.470 0.225 0.221 0.221 0.225
2.345 1.173 1.288 1.294 1.119

Tabla 1.3: Parametros geométricos de los prototipos disenados por Y. Ohya et al.

201401
1.93e+01
1.85e+01
1778401
1696401
161e+01
1526401
1.44e+01
1.36e+01
1.28e+01
1200401
1126401
1.04e+01
9.63e+00
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6.42e+00
552400
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Figura 1.9: Simulaciéon del prototipo inicial y el modelo Cii de concentracién edlica
disefiados por Y. Ohya et al.
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Figura 1.10: Potencia eléctrica generada en relacion la velocidad del viento.
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La incorporacion del prototipo en diversas zonas de la ciudad japonesa
de Fukuoka confirmaron el incremento de potencia eléctrica generada en
comparacion al rendimiento obtenido por una turbina sin dicho accesorio.
En la figura 1.9 se muestra el resultado de la simulacion mediante software
CFD del prototipo inicial y de la actualizacion C'7i, mientras la figura 1.10
se muestran la potencia eléctrica generada en condiciones reales de viento

[72,73].

El prototipo Vortec 7 fue desarrollado por investigadores neozelandeses
en 1997 incorporado en una turbina de eje horizontal de 7.3 m [71,74]. En
la figura 1.11 se recoge la geometria de este modelo inspirado en el modelo
inicial de K. Foreman y R. Oman.
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Figura 1.11: Vista general del prototipo Vortec 7.

7

Figura 1.12: Detalle de la fragmentacion de tramos en la mitad superior del Vortec 7.

Una de las actualizaciones realizadas de mayor interés es la modificacion
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de su seccion inicial con objeto de minimizar la capa limite desarrollada.
Inicialmente esta seccidon se proyect6 como un elemento de trazo tnico,
desarrolldndose una capa turbulenta de elevado espesor sobre la superficie.
En la modificacién realizada se introdujeron varias ranuras convirtiendo el
cuerpo inicial en una concatenacion de superficies de menor extension segin
se muestra en la figura 1.12.

Una de las investigaciones complementarias a la incorporacion de
estructuras de concentracion edlica en pequenas turbinas de eje horizontal,
ha sido la realizada por T.Y. Cheng et al. [75] con objeto de analizar el
comportamiento de estos elementos en relacion a la superficie de barrido de
los alabes de la turbina. Su geometria se caracteriza por una seccién conica
de 30° de inclinacion y una profundidad de 10 cm a partir de la circunferencia
de entrada de flujo con didmetro de 30 cm. La secciéon de expulsion del flujo
incorpora un reborde de secciéon recta de 3 cm. de longitud. En el diseno
de las palas se ha utilizado un modelo NACA-4415 para definir su seccion,
con longitudes de cuerda de 2.15 ¢cm incrementandose hasta 3.31 cm en el
extremo de punta. La superficie de cada pala ocupa un 5% de la superficie
de barrido. Los resultados muestran como su inclusion mejora las prestaciones
en turbinas que ocupan una menor superficie de barrido.

Se puede considerar el prototipo de K. Foreman y R. Oman como el punto
de partida en la era moderna de la incorporacion de accesorios concentradores
de flujo en las turbinas eolicas, conocidos como sistemas DAWT (Diffuser
Augmented Wind Turbine). Si nos remontamos varios siglos atras, los
molinos persas incluian una estructura perimetral de adobe y barro, para
proteger el artefacto edlico dispuesto en su interior. En la parte inferior se
incluia una estancia donde se encontraba la rueda de molido. La estructura de
adobe tenia una abertura longitudinal en la cara perpendicular a la direccién
predominante del viento, y en la parte posterior se ejecutaba una abertura
de mayor dimension para que el viento continuase su curso.

Estos molinos eran caracteristicos de la peninsula del Sijistan, en la
actualidad un territorio situado entre Iran y Afganistan. Segtin recoge
J. Caro Baroja, los historiadores R. Blanchard y S. Hedin estimaban que
la velocidad de los vientos superaban los 100 km/h con facilidad [76, 77|
y con un rango de circulaciéon predominante. Estos fenémenos comenzaban
entre los meses de mayo y junio, prolongandose alrededor de ciento veinte
dias hasta finales de septiembre.

La inclusion de la estructura producia efectos asociados a la proteccion
del artefacto edlico. El paso de viento a través de la abertura de ataque
incrementaba la velocidad de circulacién una vez incidia en las aspas. En
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complemento, la estructura impedia que el viento incidiera contrariamente al
giro del molino, un efecto que reforzaba considerablemente tanto la rotacion
como la integridad estructural del artefacto edlico. En la figura 1.13 se ilustra
uno de estos molinos persas, presentando una estructura singular en base a
las distintas descripciones de los historiadores que relatan este elemento como
generalmente una torre cuadrangular.

Fhoe TR

Figura 1.13: Perspectiva del molino persa vista desde la abertura de mayor dimensién.

En este caso la torre se compone de un muro longitudinal frente a otro
muro con una geometria semicircular, disponiendo entre ambos elementos las
distintas aberturas de entrada y salida de la corriente e6lica. La justificacion
de este diseno se encuentra en la adaptacién que realiza el viento en
circulacion libre una vez acomete el volumen del molino y su estructura
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de proteccion. Este comportamiento provoca que en la esquina mas alejada
de la cara donde se sitia la abertura de menor dimension, se produzcan
velocidades especialmente elevadas acelerando su erosiéon. El disenio curvo es
una solucién para paliar este fenémeno incrementando su vida ttil.

En el caso del molino persa, el artefacto edlico rotaba alrededor de un
eje vertical. En la actualidad, son varios los modelos de turbinas eélicas en
relacion a la geometria proyectada en torno al eje de rotacion:

- Darrieus: Aerogenerador patentado por G. Darrieux a principios de los afios
treinta, constituido en general por tres palas arqueadas con principio y fin
en el propio mastil, y una estructura a modo de tripode [78].

- Savonius: Aerogenerador diseiado por S. Savonius compuesto por dos
semicilindros enfrentados el uno del otro, dispuestos alrededor de un eje
vertical. Su geometria puede presentar distintas modificaciones como se
ilustra en la figura 1.14, siendo usual la inclusion de un tercer semicilindro,
modificaciéon con la distancia de las palas con el eje, sustitucion del
semicilindro por otro tipo de geometria de incidencia, etc.

- Giromill: Rotor con una estructura alrededor del eje vertical que sujeta
las palas dispuestas a una determinada distancia. En los ultimos anos son
varios los modelos que incluyen palas inclinadas con cierta curvatura.

W=

o

e B sl

Figura 1.14: Vista general de un aerogenerador Darrieus, Savonius y Giromill.
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Son especialmente escasas las estructuras de concentraciéon eolica
disenadas para rotores de eje vertical. Recientemente R. Nobile et al.
|79] presentaron un modelo compuesto por ocho secciones modelo NACA
0018 erigidas perpendicularmente sobre un anillo con superficie inclinada
circunscribiendo la turbina. La seccién aerodinamica tiene una cuerda de
100 cm, espesor de 18 cm y una altura de 260 cm. La dimension entre los
centros de cuerdas opuestas es de 550 c¢m. Estas dimensiones se justifican
debido al proposito de la investigacion, la instalacién de dicho sistema de
microgeneracion eélica en edificios altos con objeto de generar una potencia
entre 5 y 10 kW.

turbing edlica

d= sje vertical

a) Planta b)Alzado

Figura 1.15: Prototipo de concentracién eélica para aerogenerador de eje vertical
proyectado por R. Nobile et al.

Los resultados de las primeras simulaciones se muestran en la figura 1.16.

Figura 1.16: Simulacion numérica CFD del prototipo inicial disefiado por R. Nobile et al.

En ensayos en tunel del viento, la introducciéon de la interfaz perimetral
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produjo un incremento del C, alrededor del 30-35 % respecto al rendimiento
potencial de la turbina.

1.0 -

Average —e—  Open Rotor

Power 0.8 --m-- Augmented Rotor
coefficient (Cp) O

0.6 -
0.4 -
0.2 -

0

oH-
L

-0.2 -

Tip speed ratio
(TSR)

Figura 1.17: Coeficiente de potencia en relacion al TSR de la interfaz integrada en el rotor
en comparacion al rendimiento especifico de la turbina.

La incorporaciéon de sistemas de microgeneracion eodlica en voliimenes
arquitectonicos es pequena, si se compara con los sistemas de microgeneracion
solar o sistemas alimentados por biomasa. La naturaleza turbulenta e
intermitente de las corrientes circulantes proximas a la superficie queda
acentuada debido al efecto pantalla originado por la concentraciéon urbana.
La integracion de estos sistemas en el entramado urbano queda reservado a
equipamientos o volimenes constructivos instalados en espacios abiertos [80],
y edificaciones de cierta altura en los cuales las consecuencias de estos efectos
sea residual y la accién edlica incida de notable manera sobre su estructura.
Una de las primeras investigaciones en este ambito es el sistema conocido
como Crossflex, desarrollada por T. Sharpe y G. Proven [81]. El sistema
estd compuesta por turbinas de eje vertical tipo Darrieus las cuales son
incorporadas a las esquinas, crestas y puntos singulares de edificios con cierta
altura mediante una estructura de sujecién ad-hoc. Este sistema trata de
aprovechar la aceleracion que se produce en la circulacion edlica una vez se
adapta al volumen constructivo.

Los ensayos realizados se han realizado en una turbina de altura 2.73m y
didmetro de 2.43m, siendo la longitud del perfil de 3.55m de seccién simétrica
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y cuerda 7 cm. Con corrientes eélicas constantes en torno a velocidades
entre 6 y 10 m/s, el sistema Crossflex es capaz de alcanzar las 450 rpm
aproximandose a generar 1kW de potencia, umbral de entrega del sistema.

Figura 1.18: Solucién Crossflex incorporada a las aristas verticales y crestas de los edificios.

En 2010 se finalizaron las obras de la Strata Tower, primer rascacielos
en incorporar turbinas edlicas capaces de producir alrededor del 8 % de la
electricidad demandada por sus usuarios. Otro ejemplo es el rascacielos World
Trade Center en Bahrein, en la actualidad en construccién y que incorpora
en su diseno tres turbinas eolicas de eje horizontal. La integracion de turbinas
en rascacielos es una buena alternativa para conseguir corrientes edlicas de
mayor uniformidad y velocidad de circulacion. W.T. Chong [82,83] ha llevado
a cabo varios estudios sobre la incorporacién de una interfaz en una turbina
de eje vertical en el caso de un rascacielos.

Rain Water
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Mesh
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/L ! Guide-vanes
Gear System =
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i e - Battery Bank /
e | | Energy Storage
o~
\\\\\\\ \ iy System

Figura 1.19: Seccion y perspectiva del prototipo de concentracion edlica para turbina de
eje vertical diseniado por W.T. Chong et al.
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La geometria se compone de varias superficies dispuestas para la
canalizacion de las corrientes edlicas y dos grandes aberturas opuestas a
las anteriores que facilitan la salida de la corriente eolica. Esta geometria
se completa con dos discos acoplados en cada uno de los extremos, uno de
los cuales esta preparada para la recogida de aguas pluviales. Los resultados
obtenidos en tunel de viento muestran como la incorporaciéon de la interfaz
en la turbina edlica incrementa la potencia eléctrica en 3.48 veces respecto
al funcionamiento exclusivo de la turbina edlica.

450 mm

I” /"'-,.7'\. 7 \-‘-A-\ \\
. [’ -"/I‘ ™
Front View v A \ N Side View
R i

21000 mm

Top View Isometric View

Figura 1.20: Varias secciones de la arquitectura interior del prototipo disenado por W.T.
Chong et al.

Anteriormente se recogian varios ejemplos de instalaciones capaces de
generar la circulacion de masas de aire para su posterior aprovechamiento
energético. A menor escala, W.T. Chong et al [84] han desarrollado un
sistema capaz de reciclar las corrientes de aire expulsadas a través de las
torres de refrigeracion. Sobre la maquinaria instalada en las cubiertas de
los grandes edificios, se dispone una estructura compuesta por dos turbinas
de eje vertical y unos paneles capaces de concentrar y dirigir el flujo edlico
expulsado de la maquinaria de refrigeracion. Los resultados de los ensayos
realizados concluyen con la posibilidad de recuperar el 13% de la energia
consumida por este tipo de instalacion.

Estos proyectos e investigaciones muestran el potencial existente en la
integracion de sistemas de microgeneracion edlica en edificios de gran altura.
Los avances en el desarrollo de esta tecnologia posibilita que las edificaciones
actuales y futuras puedan ser proyectadas a partir de su capacidad para
generar la energia necesaria para suplir la demanda de los usuarios. Ello
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unido a las distintas técnicas para la racionalizacion del consumo energético
(disefio bajo soluciones pasivas, implementacion de soluciones dométicas para
el control y monitorizacion del gasto, etc.) facilita el disenio de volimenes
arquitectonicos auténomos en términos energéticos.

1.4. Objetivos

En base a la hipotesis inicial, los siguientes pasos se estableceran en
funcion del método cientifico y las distintas fases que lo comprenden.
La primera fase se refiere a la enunciacion empirica de la hipotesis y el
conocimiento que lleva aparejada esa enunciacion. Esta tarea facilitara la
aparicion de nuevos objetivos e informacion fundamental para proponer una
definicién valida a modo de especificacion formal, recogiendo el compendio
de los objetivos extraidos de la hipotesis y en el andlisis realizado en el
estado del conocimiento. Seguidamente, basandose en dicha definicion formal
se elaborard una propuesta de solucién, también en términos formales para,
basandose en ella, proponer una soluciéon estructural. Esta tltima sera la que
se desarrolle y verifique mediante simulacion fluidodindmica computacional.

La actual investigacion se centra en el aprovechamiento de las corrientes
edlicas sobre la superficie terrestre para la generacion eléctrica para el uso
doméstico y de pequeno equipamiento de servicio. Estas corrientes quedan
comprendidas en la conocida como capa limite terrestre. La complejidad
para determinar el limite de esta capa [85] recomienda definir un umbral
maximo de circulacién en el cual contextualizar su estudio. Por ello, esta
investigacion trata el aprovechamiento las brisas eodlicas circulantes sobre la
superficie terrestre proximas a 10m., en linea con la altura promedio de los
volimenes de tipologia rural, instalaciones industriales, docentes, auxiliares,
de servicio y mantenimiento.

El objetivo fundamental del presenta trabajo es formalizar
el método para la caracterizacién de una interfaz incorporada
sobre un aerogenerador de eje vertical. Su propoésito es suplir
la baja densidad energética de las brisas circulantes sobre la superficie
terrestre mediante su captacion y concentracion, consiguiendo un incremento
significativo de la velocidad antes de ser inyectada de manera eficiente sobre
la superficie de barrido de la turbina. La interfaz se comportard como un
elemento concentrador eodlico disenado para optimizar el aprovechamiento
de las corrientes con independencia de la direccion de éstas. Los
contextos de aplicacion son numerosos, tales como viviendas aisladas,
edificaciones agropecuarias, instalaciones industriales, construcciones de
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servicio, auxiliares, de control técnico, mantenimiento, etc. asi cualquier
volumen arquitecténico ubicado en un entorno similar y que precise
electricidad para su correcta operatividad.

El segundo objetivo sera la aplicacibn practica del
procedimiento, es decir, el modelado de una interfaz en funcién a
unas determinadas determinadas caracteristicas del aerogenerador
de eje vertical, las condiciones estructurales y los requisitos
energéticos del volumen arquitecténico sobre el cual se realiza la
implantacioén.

El paso inicial a la hora de comenzar a precisar el método de
caracterizacion es la definicion de una hipotesis inicial, la cual delimite el
objeto de la problemética a tratar. En nuestro caso, esta hipotesis se describe
de la siguiente manera: "diseno de un sistema de microgeneracion eélico
de uso doméstico capaz de suplir la baja densidad energética v naturaleza
turbulenta de las microcorrientes, concentrandolas de tal manera se consiga
aumentar su velocidad para su aprovechamiento energético".

Esta descripcion del problema arroja dos objetivos iniciales a satisfacer.
El primero referido a la capacidad productiva del sistema para el
aprovechamiento energético de las brisas,

y el segundo, a la capacidad del sistema para adaptarse a la naturaleza
turbulenta, intermitente y de baja energia de las corrientes edlicas sobre las
cuales se centra la investigacion.

Los sistema de microgeneraciéon aglutinan un amplio conjunto de
arquitecturas particulares que tienen como propoésito la transformaciéon de
la energia proveniente de un determinado tipo de fuente para su consumo
doméstico. En el caso actual se delimita la actuacién a los sistemas de
microgeneracion edlica, en concreto a las estructuras anexas a estos sistemas
capaces de mejorar sus prestaciones funcionales. La actual investigacion
se sitia en este ambito teniendo como objeto profundizar en la premisa
de la concentracion edlica para alcanzar un aprovechamiento determinado
de las brisas circulantes sobre la superficie terrestre. Este motivo justifica
una separacion inicial del sistema de microgeneraciéon propiamente dicho
y el desarrollo de una arquitectura afin al objeto propuesto. Esta primera
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aproximacion describiria esta arquitectura como: "sistema de uso doméstico
compuesto un subsistema mecanico capaz de transformar la cinética edlica
en energia eléctrica, y una estructura que satisfaga la concentracion del flujo
dirigida hacia el sistema mecanico".

El fundamento de esta estructura reside en dos cualidades
complementarias: la capacidad de concentrar y direccionar el flujo eélico
hacia una regién de incidencia previamente delimitada. Tales cualidades
precisan de un tramo material compuesto al menos por dos superficies opacas
capaces de confinar cierta cantidad de flujo. En el estado del conocimiento
se han ilustrado prototipos que incorporaban estructuras convergentes
alcanzando interesantes incrementos en la velocidad de circulacion previa a
la incidencia en el sistema mecanico. En sintesis, el objetivo fundamental de
la estructura concentradora a modelar es:

Con anterioridad se hacia mencion a los esfuerzos viscosos que se producen
en las superficies materiales inmersas en la circulaciéon de un flujo. Estos
esfuerzos son los responsables de la formacion de una capa turbulenta
localizada en nuestro caso particular, tanto en las superficies de las estructura
concentradora como en la superficie aerodinamica de las palas de rotaciéon
del sistema mecénico. Lo deseable es minimizar estos fenomenos con el fin de
conseguir una flujo uniforme y controlable. Por tanto, la arquitectura de la
interfaz se caracterizard por tratar de alcanzar estos requisitos.

Una incidencia defectuosa sobre las palas en constante rotacion alrededor
de un eje determinado facilita el desarrollo de efectos turbulentos nocivos para
el mantenimiento de la uniformidad pretendida. Ello justifica incorporar el
siguiente objetivo para la definicién de la arquitectura:

En lo que respecta a la disposicion del sistema resultante en el volumen
arquitectonico caben dos posibilidades: implantacion proxima a la edificacion
o integracion en el propio volumen arquitectonico. El primer caso restringe
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la instalacion a aquellos voliimenes arquitecténicos que cuenten con una
parcela anexa, mientras en el caso de una implantacion integrada en el
propio volumen, la anterior restriccion carece de fundamento. Una de las
ventajas asociadas a esta posibilidad es la supresion de la torre o mastil de
sustentacion del sistema mecénico en beneficio del uso de la propia estructura
arquitectonica, con el consiguiente ahorro de costes y disminuciéon de la
siniestralidad achacable a tal elemento [86].

La integracion influye de manera directa en la resolucion de determinadas
prestaciones caracteristicas de la estructura concentradora y de la edificacion.
Estas prestaciones se pueden clasificar en tres grupos:

- Relativas a la estructura concentradora: Este conjunto engloba aquellas
cualidades caracteristicas del elemento en si, tales como el peso, resistencia
estructura frente a la accion de cargas determinadas, geometria, etc.

- Relativas al volumen arquitectonico: Este conjunto engloba aquellas
cualidades de la edificaciéon necesarias para completar un integracion
efectiva. La cubierta es el lugar previsto para el emplazamiento del
dispositivo con independencia de la tipologia del volumen edificatorio.
Esta ubicacién resulta favorable para la captacién de las brisas sin que
se vea afectada la habitabilidad de la edificacion y la funcionabilidad
del equipamiento de servicio. Para que este espacio sea apto para la
instalacion del sistema de microgeneracion, son necesarias varias acciones
para alcanzar un ordenamiento constructivo que permita salvaguardar
cuestiones estructurales o posibles incompatibilidades con elementos
pertenecientes a otro tipo de instalaciones (ventilacion, antena de TV,
sistemas solares, etc).

- Relativas a la integracion: Este conjunto engloba aquellas tareas de anélisis
del comportamiento tanto del sistema de microgeneracion edlico una vez
incorporado, como en lo que se refiere al Ambito estructural, habitabilidad
o confort interior de la edificacion.

En sintesis, se puede profundizar en la definicion de objetivos a alcanzar
tales como:
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La tabla 1.4 resume el resultado a alcanzar en el modelado del sistema,
especificado formalmente de la siguiente manera:

sistema de generacion eléctrica de wuso doméstico integrado en un
volumen arquitectonico, compuesto por un sistema mecdnico y una interfaz
concentradora de flujo edlico, de materiales ligeros y elevada resistencia
estructural, con partes dinamicas adaptables en funcion de las condiciones
edlicas y equipado con circuitos electronicos de control del comportamiento.

26



Cap. 1 - Motivacion y objetivos

Tabla 1.4. Objetivos a satisfacer

011

010

09

08

o7

06

04

03

02

01

Requerimientos

R1
R
R
R
R
R...
R
R
R
R
R

Tabla 1.4: Objetivos a satisfacer en el modelado del prototipo.
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En resumen,

El interés por las energias renovables ha crecido progresivamente a tenor
de la inversion destinada en esta ultima década a proyectos de [-+D-+i.

El sector edlico aparece como uno de los sectores con mayor inversion
destinada y creciente capacidad productiva. A fecha de 2012 se estiman
que las turbinas de baja han producido 678 MW de electricidad, un 18 %
con respecto a 2011, situdndose como objetivo global 3GW de producciéon
en 2020.

Los paises lideres en produccion energética (China, EE.UU, Reino
Unido, Canada y Alemania) apuestan por el desarrollo de sistemas de
microgeneracion edlica con destino a satisfacer la demanda suscitada en
particular en el Ambito rural.

La implementaciéon de accesorios de concentracion edlica consigue
importantes mejoras en las prestaciones de las turbinas eodlicas de baja
potencia, en especial en el incremento en la potencia eléctrica generada.

El ambito de la concentracién edlica aparece como un campo de reciente
investigacion, limitandose el conocimiento actual al desarrollo de unos
pocos prototipos.

Hasta la fecha, la inclusion de estos sistemas en volimenes urbanos
se limita a recientes proyectos de edificacién abierta, en especial a
rascacielos.

Esta investigacion se enmarca en el aprovechamiento de las corrientes
edlicas sobre la superficie terrestre para la generacion eléctrica para uso
doméstico.
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Especificacion estructural de la
solucion

En este capitulo se trata la resolucion del método de caracterizacion a
partir de la aportacion de requerimientos de diferente alcance, capaces de
satisfacer los anteriores objetivos descritos. Todo requerimiento es clasificable
en funcion de su intensidad de alcance, es decir, la cantidad de elementos del
problema que se vean afectados. Este parametro resulta ttil a la hora de
proyectar una estructura de resolucion desglosada en diferentes niveles.

Los primeros niveles se articulan en torno a factores esenciales de
diseno. Estos factores surgen de la informacion contenida en las respuestas
a interrogantes tales como: ";Para qué...?, ;Coémo...7, ;Con qué...?”". Los
factores que responden a la primera interrogante se conocen como factores
de arquitectura, por la informacion proporcionada relativa a la utilidad o
uso del futuro sistema. De las respuestas dadas a la segunda interrogante se
originan los factores de estructura, los cuales profundizan en la programacion
y ordenacién de las acciones para la resolucion. Los factores que responden a
la tercera interrogante se conocen como factores de tecnologia, aglutinando
la informacion relativa a los materiales, elementos y técnicas de resolucion
necesarias para formalizar la solucion. En posteriores niveles se desglosan
los factores circunstanciales, que tienen por objeto satisfacer requisitos de
caracter local, singular o caracteristico de un contexto determinado. Estos
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enfoques aportan informacion a partir de las respuestas dadas a interrogantes
tales: ";Quién...7, ;Cianto...?, jDénde...?, etc.".

El resultado final es la construccion de un arbol que ilustre la aplicacion de
dicha metodologia con objeto de alcanzar una resoluciéon precisa y justificada
a la problematica planteada.

2.1. Requerimientos relativos a la arquitectura del
sistema

El modelo descrito es el resultado del ensamblaje de dos sistemas
independientes: un sistema mecanico encargado de transformar la cinética
edlica en energia eléctrica, y una interfaz concentradora de flujo edlico, de
materiales ligeros y elevada resistencia estructural, con partes dinamicas
adaptables en funcién de las condiciones edlicas y equipado con circuitos
electronicos de control del comportamiento. Ambos sistemas pueden ser
modelados de manera independiente y con diversidad de enfoques: operativos,
econdémicos, estructurales, etc. El diseno de un artefacto de naturaleza
compleja y su integraciéon en un volumen arquitectonico origina ciertas
incertidumbres, inexistentes en el caso de la resolucion individual de cada uno
de sus componentes. Estos aspectos conducen a la construccion de tres ramas
interconectadas, destinando una de ellas a la resoluciéon de los requisitos
propios a la integracion eficaz en el volumen arquitectonico.

NIVEL 0

Figura 2.1: Arbol estructural, detalle del nivel 0 completado.
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Cap. 2 - Especificacion estructural de la solucion

El siguiente nivel comprende requerimientos de caracter esencial desde
el punto de vista de la arquitectura del sistema. Estas prestaciones iran
completando la tabla de objetivos elaborada en el capitulo inicial.

El primer objetivo es la 6ptima transformacion de la cinética edlica en
energia eléctrica. El profundo conocimiento existente en torno a las turbinas
eblicas motiva su eleccion como sistema mecanico apto para llevar a cabo
dicha transformacion. Las turbinas eélicas son sistemas compuestos por
un nimero determinado de palas, que aprovechan la incidencia del viento
sobre su superficie para generar un movimiento de rotaciéon alrededor de un
eje de giro. La fuerza resultante de esta incidencia se descompone en dos
componentes vectoriales conocidas como arrastre y sustentacion.

Se define la fuerza de arrastre (D) como la ejercida sobre la superficie del
cuerpo inmerso en la direccion de la corriente libre. La fuerza de sustentacion
(L) se define como la ejercida sobre la superficie del cuerpo inmerso en
direccion perpendicular a la de la corriente libre. Los coeficientes de arrastre
y sustentacion son parametros adimensionales expresados en las ecuaciones
2.1y 2.2 respectivamente.

D
L
§PCTU

La eficiencia en la incidencia del flujo eélico en los aerogeneradores de eje
horizontal depende fundamentalmente del mecanismo de orientacion. Este
mecanismo se encarga de orientar la géndola segun la direcciéon edlica, con
el propoésito de alcanzar una incidencia perpendicular sobre las palas de
la turbina. La naturaleza turbulenta e intermitente de las corrientes que
predominan sobre la superficie terrestre reduce la eficacia en la consecucion
de este propoésito. En la figura 2.2 se observan las perdidas generadas en
el proceso de reorientacion de un aerogenerador de grandes dimensiones
enclavado en un entorno de vientos de direcciéon relativamente predominante.
|1]. Estas perdidas se multiplican en un contexto de brisas cambiantes e
intermitentes similar al producido en la superficie terrestre, a lo que hay que
anadir los perjuicios derivados de la sobreactuacion que reducen la vida ttil
del mecanismo.
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Figura 2.2: Posicionamiento de la gondola de un aerogenerador de eje horizontal en funcion
a la direccién del viento.

En el caso de los aerogeneradores de eje vertical la incidencia se produce en
planos idénticos al trazado por la rotacion, desechando la necesidad de utilizar
este tipo de mecanismo. Esta circunstancia conduce a una incidencia eficaz y
un mejor par de arranque frente a las velocidades reducidas.

La implantaciéon de una turbina de eje horizontal resulta interesante
en emplazamientos donde se produzcan patrones de circulaciéon de
cierto potencial energético durante periodos de tiempo prolongados. Esta
puntualizacién es igualmente aplicable a la estructura acoplada a una
turbina que acttian en un rango direccional delimitado. Las condiciones de
intermitencia, variabilidad direccional y reducida velocidad de las brisas
edlicas conducen a la ausencia de un sentido predominante. Ante tal
comportamiento y con objeto de captar tales brisas, se propone una geometria
que otorgue idéntica relevancia a cualquier sentido adoptado por la corriente.
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Cap. 2 - Especificacion estructural de la solucion

a) Variabilidad en la direccion de las brisas b) Planteamiento de disefio que prioriza un  C) Planteamiento de disefio adaptado a
alrededor de la turbina edlica de eje vertical determinado rango en detrimento del resto cualquier tipo de direccion de las brisas

Figura 2.3: Posibles configuraciones de la estructura concentradora en funcién del rango
de actuacién edlico.

La integracion de la estructura concentradora en la turbina edlica
tiene por objeto fundamental el incremento de la velocidad de las brisas
repercutiendo directamente en el aumento de potencia eléctrica generada.
Con anterioridad en el estado del conocimiento se han visto diversos
prototipos proyectados bajo el criterio de la concentracion de flujo edlico.
Estos disenos se fundamentan en la ecuacién de continuidad para fluidos
ideales. La expresion relaciona la velocidad de un flujo determinado con
la seccion de paso en su circulacion a través de un tramo de paredes
impermeables. En el caso de que la seccion 1 tenga mayor superficie en
comparacion a la secciéon 2, el tramo converge reduciéndose paulatinamente
la secci6on de paso lo que deriva en un incremento de su velocidad. En el
caso contrario se produce un aumento paulatino de la secciéon, decreciendo la
velocidad de circulacion.

j{vpdS = —vlplsl + UQPQSQ (23)

C

Teniendo en cuenta esta ecuacién, se puede modelar una

La hipotesis que caracteriza a los fluidos ideales es la ausencia
de viscosidad, desprecidAndose los esfuerzos cortantes que aparecen en
la circulacion proxima sobre superficies materiales. Estos esfuerzos son
responsables de la formaciéon de una capa turbulenta en cualquier superficie
material inmersa en la circulaciéon de un fluido. Su desarrollo provoca la
aparicion posterior de estelas, turbulencias o efectos vorticiales. La figura
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2.4 ilustra el comportamiento de un perfil aerodindAmico inmerso en una
corriente fluida. El d4ngulo de ataque () mide la inclinacion entre el vector
caracteristico de la circulacion y la cuerda de la secciéon aerodinamica.

Figura 2.4: Analisis dinamico del perfil aerodinamico NACA 2412. Posiciones en base al
angulo de ataque en orden correlativo: 0°, 6°, 12°, 15°, 20°,30°, 45°, 60°, 75° y 90°. Fuente:
Elaboracién propia.
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Cap. 2 - Especificacion estructural de la solucion

A partir de un angulo nulo (8y) en perfiles simétricos, la fuerza de
sustentacion generada comienza a incrementarse segin lo hace al angulo
de ataque, origindndose una estela de limitadas proporciones. En perfiles
asimeétricos, el incremento de la fuerza de sustentacion se produce a partir de
Bo ligeramente negativos. Esta tendencia continua hasta alcanzar un punto
maximo (Sq) en el cual se produce una degradacion brusca de la fuerza
de sustentacion correspondiéndose con el incremento de la fuerza de arrastre.
Este punto esté relacionado con el desprendimiento de la capa limite generada
a lo largo de la superficie del perfil, provocando la formacién posterior de
vortices y turbulencias.

En el sistema de microgeneracion se producen dos comportamientos
diferenciados en relacion al curso del flujo: el paso a través de la estructura
de concentracion, y el tramo de inyeccion hacia las palas de rotacion. En el
primer caso, se considera un diseno eficiente aquel que minimice la
formacién de dicha capa turbulenta para facilitar el avance del flujo
lo mas uniforme posible hacia el sistema mecéanico. En el segundo
caso, se considera un diseno eficiente el modelado para inyectar
flujo minimizando la formacién de posibles efectos turbulentos y
vortices no deseados.

Tabla 2.1. Valores de fy, Bnay Cr y Cp para distintos perfiles aerodindmicos
° Fuente: National Advisory Committee for Aeronautics, Gottingen University

nomenclatura Bo o Ch s CL Cp

E 168 0.00  0.0000 0.14490 11.00 1.0285 0.04478
E 174 -3.50 0.0017 0.02583 8.00 1.1876 0.02145
E 195 -2.75 0.0101 0.01706 8.75 1.1906 0.02165
E 214 -2.50 0.0213 0.02450 13.25 1.4098 0.06675
EPPLER 422 -9.00 0.0051 0.10512 3.50 0.9601 0.03473
EPPLER 638 -3.00 0.0077 0.29120 7.50 1.0508 0.03784
GOE 134 -2.00 0.0161 0.02905 10.50 1.3790 0.02978
GOE 118 -4.25 0.0230 0.05024 8.75 1.3415 0.04655
GOE 6K 0.50  0.0187 0.19341 7.25 1.0010 0.04758
NACA 0012 0.00  0.0000 0.01693 10.75 0.9917  0.05469
NACA 0024 0.00  0.0000 0.02484 9.25 1.1793 0.03458
NACA 1410 0.00 0.0079 0.14640 9.75 1.0294 0.05126
NACA 2410 -0.75  0.0262 0.15280 10.75 1.1890 0.05631
NACA 2414 -1.00 0.0465 0.01902 13.00 1.3158 0.04989
NACA 4412 -2.75 0.0233 0.02414 9.25 1.3316 0.02495
NACA 6412 -4.00 0.0124 0.04081 10.50 1.6004 0.03041
NACA 22112 -1.00 0.0387 0.01695 10.50 1.0979 0.04881
NACA 24112 -1.75  0.0380 0.01570 12.25 1.2756 0.03783
NACA 63212 -0.50 0.0218 0.01971 10.00 1.0688 0.05580
RAF 32 -2.50 0.0056 0.02897 9.25 1.3166 0.02476
RAF 38 -1.75  0.0671 0.01802 8.25 1.0548 0.02100

Tabla 2.1: Analisis dinamico par distintos perfiles aerodindmicos. Valores By, Bmaz ¥
coeficientes C'p, y Cp para Re=100.000.
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El fundamento esencial en el disefio de las secciones aerodindmicas es
conseguir un rango de ataque con elevada efectividad en base a la sustentacion
generada y a la minima formacion de efectos turbulentos. A este respecto el
comportamiento de las secciones aerodinamicas se define a partir de la funciéon
24,

f: (Re,vw,u,g) (24)

Siendo R, el numero de Reynolds, v, la velocidad promedio del
viento en circulacion libre, v la viscosidad cinematica y ¢ la geometria
caracteristica de la seccién del perfil aerodindmico. La tabla 2.1 muestra
los valores caracteristicos de varias secciones aerodinédmicas.

En lo que respecta al ensamblaje e integracion, anteriormente se justifico

. Esta ubicaciéon origina varias contingencias a
solventar: evaluacién estructural del volumen arquitecténico ante nuevas
cargas a soportar, compatibilidad de uso con otro tipo de instalaciones,
adecuacion funcional del sistema a los usos propios de la cubierta, etc.

En adelante, se tendré en cuenta si la integracion se realiza en un volumen
arquitectonico de nueva construccion o un edificio ya existente. En el caso
de su integracion en un volumen de nueva construcciéon, esta nueva carga
es contemplada a la hora de realizar el célculo de la estructura, mientras
que las posibles incompatibilidades pueden ser resueltas en fase de diseno.
En el segundo caso, se precisa un anélisis estructural en relaciéon a la nueva
carga a incorporar. Ello implica adoptar como premisa fundamental de diseno

, sin que ello ponga en riesgo las caracteristicas
estructurales del sistema. Su implantaciéon en cubierta sugiere ademéas que
tales

. Otra faceta a resolver es la compatibilidad del sistema frente a
otro tipo de instalaciones, como bien pueden ser instalaciones de ventilacion,
recogida pluviales, antenas de TV, etc.

Uno de los mayores inconvenientes es la reduccion del rango operativo
en el sistema resultante. La inclusiéon de la estructura concentradora
permite alcanzar un rendimiento nominal en presencia de brisas de reducida
velocidad, derivando en la pronta activacion de los mecanismos de regulacion
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propios de la turbina. Estos dispositivos tiene como proposito regular la
entrega de potencia eléctrica una vez se alcanza el pico de potencia eléctrica
admisible por la turbina. A partir de este punto la entrega de potencia
disminuye segin se incrementa la velocidad del viento, a causa de la
alimentacion de estos mecanismos. En presencia de vientos importantes, el
rotor alcanza el punto de corte (cut-out-speed), procediendo a su parada con
objeto de preservar su integridad estructural.

Esta problematica se agrava en presencia de vientos importantes,
alcanzandose valores de inyeccion capaces de poner en riesgo la propia
integridad del sistema.

Los dos ultimos objetivos estan referidos a dotar de accesibilidad a las
distintas partes del sistema con objeto de su revision, y monitorizar el
comportamiento del sistema resultante. En el primer caso, la solucién pasa
por

En el segundo caso,

. En lo referido a la operatividad,
la misién de los dispositivos es aportar informacion de pardmetros de primer
orden tales como el coeficiente de potencia (Cp), velocidad de inyeccion (v;),
sustentacion generada, etc. En lo referido a la integracion, la mision de los
dispositivos es aportar informaciéon de parametros caracteristicos relativos
a la estabilidad estructural, habitabilidad y confort interior del volumen
constructivo.

A lo largo de esta seccion se han propuesto los requerimientos necesarios
para satisfacer los objetivos relacionados con la arquitectura del futuro
sistema resultante. Estas prestaciones ocupan la columna vertical de la tabla
de objetivos descrita en el capitulo inicial. La relacién entre objetivo y su
correspondiente requerimiento viene dada por la presencia del simbolo v . En
algunos casos, las prestaciones de un requerimiento tienen una repercusion
complementaria al proporcionado especificamente para un determinado
objetivo, simbolizdndose en este caso mediante el simbolo o. A la hora de
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articular los requerimientos en su correspondiente rama del arbol estructural
se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El sistema mecdanico es el encargado de la transformacion de la cinética
edlica en movimiento rotacional en torno a un eje de giro. Este
sistema se componen de un sinfin de elementos con su correspondiente
cuota de rendimiento y eficiencia asociada. Con objeto de evaluar el
comportamiento global, se han agrupado tales elementos en cuatro areas
en relacion a su funcién especifica, ramificAindose de tal manera el nodo
"Sistema mecanico:

SM- 1. Eje de rotacion.
SM- 2. Dispositivo de transformacion.
SM- 3. Estructura de montaje.

SM- 4. Palas de rotacion.

En el caso del SM-2, en general las turbinas integran dispositivos
electromagnéticos para la transformacion del movimiento rotacional en
energia eléctrica sin que haya relacion con la naturaleza y accion del
flujo edlico. A la hora de seleccionar este tipo de dispositivos nos
ceniremos a la numerosa investigacion realizada en el ambito de la
transformacion mecanico-eléctrica, sin que ello sea objeto a tratar en la
actual investigacion [2-10)].

2. El nodo " Estructura concentradora de flujo eélico” queda desglosado en
cuatro ramas:
EC- 1. Captacion de las brisas edlicas.
EC- 2. Geometria operativa.
EC- 3. Ausencia de efectos turbulentos en la rotacion.

EC

4. Circulacién uniforme.

En el caso de los nodos EC-1 y EC-2, los factores de arquitectura definidos
en sendos requerimientos son suficientes para resolver estos objetivos
parciales. Dotar de igual relevancia a la direccion que puedan adoptar
implica modelar una estructura que pueda ofrecer igual comportamiento
con independencia del curso de las mismas. En el caso de la geometria
operativa, un modelado de convergente facilita la concentracién y la
aceleracion de las brisas, derivando en el incremento de su velocidad. En
el caso de los nodos EC-3 y EC' — 4, se han propuesto sendas soluciones
a profundizar segiin se avance en el analisis.
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3. El grupo de objetivos O6-O11 estan relacionados con el resultado del
sistema complejo creado a partir del acoplamiento de la estructura
concentradora en el sistema mecanico, y la posterior integracion en el
volumen arquitectonico. ElI nodo resultante queda desglosado en cinco
ramas:

IN- 1. Habilitar superficie de apoyo.

IIN- 2. Composicion material.
ITIN- 3. Estructura activa y adaptable a las condiciones edlicas.
IVN- 4. Accesibilidad a partes estratégicas del sistema resultante.

VN- 5. Monitorizaciéon y control del comportamiento.
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2.2. Requerimientos relativos a la estructura del
sistema

Esta seccion comprende el analisis suscitado a partir de la pregunta:
;como resolver los requerimientos aportados en el ambito de la arquitectura
del sistema? En las siguientes paginas se trata de dar respuesta a dicha
pregunta mediante la aportacion de soluciones de caracter estructural capaces
de profundizar en la definicion del sistema resultante.

2.2.1. Relativos al sistema mecanico

En el caso del sistema mecéanico, la problematica se centra en resolver
cOmo optimizar la transformacion cinética edlica en movimiento rotacional.
El eje de rotacion es parte fundamental a la hora de caracterizar la geometria
global de la turbina, en especial en el modelado de las palas. En la tabla 2.3
se muestran los objetivos demandados al eje de rotacion.

Tabla 2.3. Tabla de objetivos relativos al eje de rotacion.

01 02 03
Optimizar relacion
Requerimientos torque/ superficie de Peso propio reducido Resistencia estructural

incidencia

SM1.1

SM1.2

SM1.3

Tabla 2.3: Objetivos relativos al eje de rotacion.

El objeto O1 relaciona las caracteristicas geométricas de la pala y la
capacidad para generar un mayor o menor torque. Este parametro mide
la fuerza aplicada sobre un cuerpo que tiende a girar alrededor de un eje
definido, expresado mediante la siguiente formula:

T=F=xd (2.5)

Siendo F' el modulo de la fuerza aplicada y d la distancia al eje de giro.
En lo relativo a turbinas de eje vertical, los modelos Darrieus y Giromill se
caracterizan por aprovechar la fuerza de sustentacion para la generacién de
rotacion. Estableciendo un radio idéntico de rotacion,
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[11]. Ello deriva en seleccionar el modelo
de turbina Giromill de palas rectas verticales para llevar a cabo el diseno de
una interfaz que mejore sus prestaciones potenciales.

El tdndem peso reducido y resistencia estructural es una solicitacion
comun en la practica totalidad de los elementos estructurales que componen
el sistema resultante. En complemento

La tabla 2.3 queda completada segiin se ilustra a continuacion.

Tabla 2.4. Tabla de objetivos y requerimientos relativos al eje de rotacion
01 02 03

Optimizar relacion
Requerimientos torque/ superficie de Peso propio reducido Resistencia estructural
incidencia

Seleccion de una turbina

que aproveche la fuerza de 4
sustentacion para generar la

rotacion

SM1.1

Geometria del eje definido v

SM1.2 . .
mediante un cilindro hueco

Materiales ligeros de
SM1.3 elevada resistencia v
estructural

Tabla 2.4: Objetivos y requerimientos relativos al eje de rotacién.

En lo relativo a la estructura de montaje, cabe diferenciar entre la
plataforma base y el entramado de sujecion. La plataforma base es el elemento
responsable de la estabilidad del conjunto y transmitir los esfuerzos generados
a la estructura del volumen arquitectonico. Su eficacia esta relacionada con la
tipologia de apoyo a seleccionar y las condiciones arquitectonicas habilitadas
para su implantacién. En consecuencia este nodo se traslada a la rama
constitucion del sistema complejo integrado en el volumen arquitecténico”,
procediéndose a su posterior resolucion.

En relacion al entramado de sujecion, el modelo Giromill se compone de
montantes horizontales o con una leve inclinacion solidarios al eje de rotacion.
Su mision principal es la transmision de esfuerzos producidos en las palas de
rotacion. En la generacion de estos esfuerzos tienen influencia directa tanto
factores relativos a las pala de rotacion (altura, seccion, materiales, etc.)
como relativos a la disposicion de los montantes (nimero, estructura, puntos
de sujecion, etc.).
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Tabla 2.5. Tabla de objetivos relativos a la estructura de sujecion
01 02 03

Modelado eficaz de Sujecion adaptable a distintas

Requerimientos Peso propio reducido . .
los montantes secciones aerodinamicas

SM3.1

SM3.2

SM3.3

Tabla 2.5: Objetivos relativos a la estructura de sujecion.

Al igual que en el caso anterior, se propone la utilizacion de materiales
ligeros de elevada resistencia estructural con el proposito de optimizar el peso
de la estructura sin que ello repercuta en su resistencia estructural. En cuanto
a la sujecion de las palas, el objeto se define por la capacidad de apresarlas sin
que ello produzca deformaciones o posibles danos estructurales de relevancia.
Existen varias técnicas de resolucion, siendo comtn el apresamiento exterior
mediante la disposicion de un elemento perimetral regulable a modo de
brida de sujecién; o bien la introduccion de un eje longitudinal en el
alma de la pala acometiendo su sujecion en los extremos o en un puntos
intermedios habilitados para tal propoésito. En el caso que nos ocupa

La primera caracteristica viene al hilo de obtener un apresamiento eficaz
con independencia de la seccidon aerodindmica utilizada; mientras la segunda
estd en relacion a la posibilidad de variar el angulo de ataque de la pala
en funcién de sus caracteristicas geométricas y de las caracteristicas de la
circulaciéon interior edlica. La adopcion de una u otra alternativa requiere la
definicion de objetivos y aportacion de requerimientos de elevada precision
en campos eminentemente técnicos que escapan del objeto de este trabajo.

En lo que respecta a la constitucion de las palas, con anterioridad se ha
visto la existencia de un rango de elevada sustentacién y reducida formacion
de fendomenos turbulentos. La geometria es el parametro diferencial de la
expresion 2.4, siendo los demas parametros caracteristicos del flujo objeto
de anélisis. Una primera alternativa para definir una configuracion optima
es el propio modelado de una seccion en relacion a las caracteristicas de la
inyeccion. Una segunda posibilidad tiene que ver con la multitud de catalogos
de secciones aerodinamicas, estructuras interiores y desarrollo de materiales,
fruto de la prolifera investigacion realizada durante los tltimos anos.
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[12-17].
Tabla 2.6. Tabla de objetivos y requerimientos relativos a la estructura de sujeciéon
01 02 03
Modelado eficaz Sujecion adaptable a distintas

Requerimientos Peso propio reducido

de los montantes secciones aerodinamicas

Analisis de distintas
SM3.1 secciones mediante calculo v
estructural
Materiales ligeros de
SM3.2 elevada resistencia v
estructural

Inclusiéon de un mecanismo
SM3.3 o v
de sujecion regulable

Tabla 2.6: Objetivos y requerimientos relativos a la estructura de sujecion.

2.2.2. Relativos a la estructura concentradora de flujo eélico

Esta seccion tiene por objeto la aportacion de requerimientos de
naturaleza estructural referidos al diseno de la interfaz concentradora. Estas
soluciones surgen a raiz del planteamiento alrededor a cémo resolver los
requerimientos aportados en el ambito de la arquitectura del sistema. El
nodo matriz se desglos6 de la siguiente manera:

Disenio independiente a la corriente edlica.

Tramos/s convergente/s.

Geometria que minimice el desarrollo de capa limite.

Inyeccion efectiva de flujo edlico.

Con anterioridad nos referifamos a la existencia de un rango angular en el
cual se produce una gran fuerza de sustentacion a la par que se minimiza los
efectos turbulentos. Su reproduccion permite el modelado de una estructura
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NIVEL 0

NIVEL 1

Eje vertical

Dispositivo

Seleccion de una turbina
que aproveche la fuerza
de ion para

Disposicion de un
cilindro hueco de
altura i

generar la rotacion

como eje de giro

Materiales ligeros de
elevada resistencia
estructural

NIVEL 2

Plataforma
base

Estructura de
montaje de las
palas de rotacion

Optimizacion
del rango de
sustentacion

{

1

Composicién
estructural de.
la seccion
aerodinamica

de secciones
laerodinamicas en funcion
al rango de sustentacion

Andlisis de distintas
secciones estructurales en
funcién a su resistencia
ante los esfuerzos previstos

Modelado de los
montantes mediante
software calculo
estructural

Materiales ligeros
de elevada
resistencia
estructural

Inclusién de
mecanismo de
sujecion regulable

Figura 2.6: Arbol estructural, detalle del nivel 2 relativo al sistema mecanico.
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homogénea y compuesta de varios tramos inyectores de flujo uniforme capaces
de generar una elevada fuerza de sustentacion durante toda la rotacion.
La eficacia en el modelado de los tramos viene dada por su capacidad
para facilitar la entrada y adaptacion de las corrientes edlicas a las nuevas
condiciones geométricas. Ello estd asociado al objeto de minimizar la capa
limite a desarrollar a su paso, y las perdidas locales que puedan surgir en la
entrada como en la regién proxima a la inyeccion. Cabe resolver el nimero
o6ptimo de tramos y el modelado interior de los mismos con objeto de alcanzar
una inyeccién efectiva y que minimice el desarrollo de la capa limite.

La eficacia de la inyeccion del flujo viene dada por la capacidad de dirigir
el flujo acelerado hacia el rango de sustentacion definido. La incidencia debe
producirse en la superficie de la seccién aerodindmica durante cualquiera de
las posiciones que pueda adoptar dentro del rango definido entre By v Siaz-
Dicho rango es particular a cada secciéon aerodindmica. Esta circunstancia
implica la dependencia entre la seccion predeterminada y las caracteristicas
geométricas del tramo tipo. Es decir, a cada secciéon aerodinamica se puede
definir un tramo determinado.

Mediante la caracterizaciéon de la incidencia a partir de una direccion
determinada del flujo se consigue definir la seccidén de inyeccién del tramo
tipo. A efectos de calculo se establece como hipétesis un valor estandar para
el rango de sustentacion, el cual se adecue a las caracteristicas de buena
parte de las secciones aerodindmicas.

. A principios del siglo XX, Blasius P.R.H. pudo
precisar su desarrollo sobre una superficie material horizontal, mediante la
ecuacion diferencial descrita en la ecuacion 2.6:

3 f o0 f B
8_773 + 8_772 =0 (2.6)
siendo,
f(0) = f(0)=0,f(c0) =1 (2.7)

A partir de esta ecuacion se pudo llegar a precisar el desarrollo de la capa
limite sobre superficies con cierto grado de inclinacién, conociéndose como la
ecuacion de Falkner-Skan.

*f  L0*f of

—_— —_— _—— 2 =
o T g rall= 57 =0 (2.8)

33



siendo,

f(0) = f(0) =0, f(00) =1 (2.9)

Mediante estas ecuaciones se obtiene el espesor de desplazamiento (0**),
parametro que define la hipotética distancia que habria que desplazar la pared
solida hacia el interior de la capa limite para eliminar la capa turbulenta
generada. Para el caso de una superficie plana horizontal, el espesor de
desplazamiento se define mediante la expresion,

0,664z

o 2.10
T (2.10)
y en el caso de una superficie plana inclinada,
5 = o2 i [y — £ () 2.11)
=z im [n — .
Re, n— 4 g

Tanto el espesor de desplazamiento (6**), la velocidad de inyeccion (v;)
como la velocidad promedio interior (v,) son parametros de primer orden para
evaluar el comportamiento del flujo a través de la estructura concentradora.

En el arbol estructural se resuelve mediante la inclusion del nodo
Caracterizacion de la incidencia en funcion a un direcciéon edlica
determinada". Este hito recoge el procedimiento a seguir para el modelado
de un tramo que satisfaga una inyeccion efectiva y minimice la formacion de
capa turbulenta a lo largo de sus paredes.

"

Este procedimiento se ilustra con sucesivos flujogramas incluidos en los
planos con nomenclatura I-xx y en el capitulo siguiente donde se lleva a cabo
el modelado de una estructura concentradora para un modelo determinado
de turbina Giromill.
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2.2.3. Relativos a la constituciéon del sistema e integracién en
el volumen arquitecténico

En esta seccion se trata la manera de resolver la integracion del sistema
de microgeneracion en el volumen arquitectonico. La cubierta es uno de los
elementos primitivos de las construcciones sirviendo de proteccion ante la
lluvia y otras inclemencias climatologicas. Ademas, la cubierta es el lugar
idoneo para la disposicién de equipos e instalaciones tales como: antenas
de TV y colectivas, maquinaria de refrigeracion y equipamiento de servicio,
sistemas de microgeneracion fotovoltaicos y termosolares, terminacion de las
instalaciones de ventilacién natural o forzada, etc.

La viabilidad de la integraciéon en el volumen arquitecténico queda a
expensas de la capacidad del sistema resultante en asumir las funciones
propias que caracterizan a dicho elemento constructivo. Este tema se
desarrolla en los siguientes objetivos a satisfacer por el modelado del sistema
de microgeneracion:

1. Recogida de aguas pluviales y canalizacion hacia el exterior o instalacion
anexa.

2. Soporte material para la disposicion de sistemas de microgeneracion solar,
equipamiento de servicio o similar.

3. Espacios habilitados para la distribucién de circuitos, mecanismos e
instalaciones necesarias para el adecuado funcionamiento del equipamiento
técnico.

Tabla 2.7. Tabla de objetivos relativos a la estructura de sujecion
01 02 03

Incorporacion ~ de  una Habilitacion de espacios
superficie  compatible a practicables para
distintos usos funcionales equipamientos varios

Proteccion ante

Requerimientos .
q la lluvia

INL.1

IN1.2

IN1.3

Tabla 2.7: Objetivos relativos a la constitucién del sistema e integracién en el volumen
arquitectonico.

Los edificios de gran altura incluyen plantas de uso exclusivo destinadas al
equipamiento técnico necesario para garantizar el abastecimiento y servicio.
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Otra solucion de similares caracteristicas es la introduccion de suelos técnicos,
en general en oficinas y edificios destinados de uso comercial. Estos suelos
se componen de un pavimento dispuesto sobre una estructura apoyada en el
forjado, facilitando un espacio interior para la distribucion de instalaciones.
Esta solucién posibilita que las instalaciones sean totalmente accesibles para
revision y mantenimiento.

. Su composicion vendra
dada por una doble capa material separada con objeto de habilitar un
espacio interior de uso técnico. El disco superior proporciona una superficie
apta para la disposiciéon de equipamiento, pudiendo albergar conducciones
propias para la recogida de las aguas pluviales y dispositivos auxiliares
propias del equipamiento dispuesto en superficie. Las prestaciones del disco
inferior son similares, sirviendo de base para la arquitectura interior de la
estructura concentradora, y facilitando un espacio para distribuciones varias
y colocacién de materiales elasticos capaces de absorber la dilatacion y
contraccion de las diferentes estructuras.

A la hora de resolver la transmision de esfuerzos cabe diferenciar entre
la estructura concentradora y la turbina eolica. La incorporacién de un
disco inferior facilita el apoyo directo de la estructura sobre el forjado del
volumen arquitectonico. Esta propuesta origina que se deba acometer como
garantizar el anclaje con objeto de anular desplazamientos, vibraciones o
esfuerzos no previstos. Un método efectivo para garantizar el anclaje del
sistema de microgeneracion edlico es la utilizacion de pasadores de sujecion
insertados en la estructura del volumen arquitectéonico. La inclusiéon de un
material elastico intermedio satisface las pequenas dilataciones que puedan
experimentar ambas estructuras.

En el caso de la turbina, se propone un reparto superficial de las cargas
al contrario de lo producido en las pequenas turbinas de baja potencia con
la presencia de un maéstil de sustentacion. Por ello se propone la disposicion
de una plataforma base disenada mediante software de calculo estructural
apoyada en la estructura con objeto de garantizar una transmision eficaz.
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Tabla 2.8. Tabla de objetivos y requerimientos relativos a la estructura de sujeci6on
01 02 03

., Incorporacion ~ de  una Habilitacion de  espacios
Proteccion ante

Requerimientos la Thuvia superficie  compatible a practicables para
distintos usos funcionales equipamientos varios
Modelado de un disco superior
R con espacio disponible
INLL | Ds . ! v
incorporando sistema de
reutilizaciéon de aguas pluviales
Modelado de un disco inferior
IN.1.2 con espacio disponible para la v
distribucion de instalaciones
. Disposicion de huecos
N3 O v

practicables y accesibles

Tabla 2.8: Objetivos y requerimientos relativos a la constitucién del sistema e integracion
en el volumen arquitectonico.

La integracion provoca la pronta activacion de los mecanismos de
regulacién de potencia hasta forzar la parada de la turbina. Existen varios
mecanismos de regulacion integrables en las pequenas turbinas:

- Sistemas pasivos: Este sistema recoge distintas técnicas para el disenio de
palas las cuales una vez se supere el valor nominal reduzca la sustentacién
generada originando pequenos vortices en el extremo de la pala [13,18,19]

- Modificacion del angulo de ataque de la pala: Este sistema queda englobado
en el conjunto de mecanismos activos. En regimenes de vientos con
velocidades relativamente elevadas, el mecanismo actia incrementando el
angulo de incidencia del flujo produciendo una pérdida de sustentacion
[20, 21].

- Orientacion del rotor: Este sistema caracteristico en los rotores de eje
horizontal se utiliza para orientar la géndola con respecto a la direcciéon
del viento con objeto de conseguir la incidencia méas efectiva. En el caso
de pequenos aerogeneradores y con presencia de vientos importantes,
este sistema actia posicionando la géndola de manera perpendicular a la
direccion del viento, minimizando la incidencia en las palas de la turbina.

- Mecanismos de control eléctrico: Estos mecanismos controlan la velocidad
de rotacion regulando la potencia de salida una vez se alcanza su valor
méaximo. [22].
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. El rendimiento de la
interfaz viene relacionado a la frecuencia de rotaciéon de la turbina. A través
de su monitorizacion se puede establecer una serie de hitos con el propésito de
poder anticipar la adaptacion de la interfaz a la activacion de los mecanismos
de la turbina.

En el caso de condiciones climatologicas inestables, fuertes vientos o
rafagas prolongadas con velocidades elevadas el flujo circulase a través de
la interfaz bajo esta condiciones puede ocasionar consecuencias nefastas a la
totalidad del sistema microenergético a tenor de las elevadas velocidades que
se podrian alcanzar en su interior. La soluciéon de esta problemética pasa por
impedir el paso del viento al interior de la interfaz en los casos en que esta
hipotesis se materialice.

2.3. Requerimientos relativos a la tecnologia del
sistema

En esta seccion se tratan aquellos materiales y técnicas de resolucion
necesarias para profundizar en la constitucion del sistema. Estas prestaciones
tienen origen en la informacion facilitada de las respuestas a la interrogante
;Con qué...7. Este contenido mejora la precision de la solucion final.

La estructura de la turbina se compone del eje de giro, la estructura
de sujecion y la plataforma base. En diferentes nodos relativos a estos
elementos, se ha justificado la necesidad de utilizar materiales ligeros de
elevada resistencia estructural. El estudio de la resistencia de los materiales
evalia el comportamiento de un soélido determinado en el que actian
determinadas cargas de origen externo. La accién de estas cargas origina
esfuerzos de diversa indole: flexion, compresion, traccion, torsion, etc. A las
propiedades estructurales hay que unir aquellas propiedades que determinan
la aptitud de un material frente a diferentes condiciones climatolégicas: severo
asoleamiento, ciclos térmicos extremos, emplazamientos con elevados niveles
salinos, etc.

La eleccion de los materiales se lleva a cabo mediante un primer analisis
de sus caracteristicas estructurales en relacion a este tipo de condiciones. Una
vez se tenga una terna de materiales resistentes, se evalia su aptitud para
la exposicién exterior. Este procedimiento se completa con la evaluacién de
los criterios circunstanciales, es decir criterios particulares del proyecto en
particular; costes econémicos, disponibilidad, mantenimiento, etc.

Los discos superior e inferior precisan de suficiente capacidad portante
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Figura 2.8: Arbol estructural, detalle nivel 2 relativo a la constitucion e integracién en el volumen arquitecténico.
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para solventar los esfuerzos previstos. El disco superior se comporta como
una superficie valida para el apoyo de sistemas fotovoltaicos o distinta
magquinaria, asi como soportar las posibles sobrecargas de agua o nieve. Se
propone un diseno a base de doble panel sandwich con camara intermedia
con el proposito de insertar en su interior los mecanismos necesarios para el
correcto funcionamiento de los distintos dispositivos. El disco se proyecta de
manera que todos los elementos queden integrados en el interior de los paneles
sandwich, modelando un elemento monolitico en una perspectiva exterior. El
espesor del disco viene determinada por la altura de los elementos interiores
integrados. La estructura de sustentaciéon del disco se resuelve mediante
disposicién de una estructura portante en la parte central del alma de los
alabes, consiguiendo que no hay perjuicio a la circulaciéon del flujo a través
de la interfaz. En el caso del disco inferior se propone un diseno similar
al disco superior, compuesto por un doble panel sandwich con un ntcleo
honeycomb incluyendo en el caso del disco inferior una capa aislante a base
de lana de roca, o similar y lamina de acabado de aluminio, fibra de vidrio o
similar, y cAmara de aire interior. Su modelado a modo de dispositivo elastico
masa-muelle-masa mejora las prestaciones reforzadas con la inclusién de un
aislante actstico tipo lana de roca o similar.

Los materiales empleados han ido evolucionando estos tltimos anos
desde la utilizacién de aleaciones de aluminio y acero, hasta las actuales
laminas de fibra de vidrio reforzada con resinas poliéster o epoxi, fibra de
carbono o aramidas, etc. Las ultimas investigaciones en palas para grandes
aerogeneradores estdn contextualizadas en la disciplina de la nanotecnologia,
con el objeto de fabricar materiales reforzados con nanotubos de carbono.
M.R. Loos et al. [23| han desarrollado laminas de 29 pulgadas cinco veces mas
resistentes que los compuestos de fibra de carbono siendo maés ligeras. Estos
materiales satisfacen con suficiencia las solicitudes existentes en pequenas
turbinas eélicas, optimizando el peso del conjunto.

2.4. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha profundizado en la definiciéon de un
método de caracterizacion de estructuras de concentraciéon incorporadas en
aerogeneradores de eje vertical, a partir de la aportacion de requerimientos
de caracter fundamental relativos al &mbito de la arquitectura, estructura y
tecnologia. Ello ha posibilitado la elaboracién de un arbol de prestaciones
y acciones a realizar para resolver dicha estructura. Este diagrama se
sintetiza en la siguiente secuencia de pasos, delimitando el procedimiento
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para caracterizar dichas estructuras.

En el capitulo siguiente se llevard a cabo la aplicacion préactica de dicho
método, detallandose los procedimientos necesarios para resolver los hitos
incluidos.

Este método ha servido para precisar la siguiente definicion del sistema
de microgeneracion concentrador de corrientes edlicas, en adelante conocido
como sistema de microgeneraciéon EOLTA:

Sistema de generacion eléctrica de uso doméstico integrado en un volumen
arquitectonico, compuesto por:

- un aerogenerador de eje vertical con estructura modelada mediante software
de célculo estructural y palas de rotacién de geometria optima para el
aprovechamiento de la inyeccion, constituidos por materiales ligeros y de
elevada resistencia estructural.

- un sistema estructural circunscrito a la turbina encargado de la captacion
v aceleracion de las brisas superficiales mediante su paso a través de los
tramos convergentes modelados para minimizar la capa limite generada
vy conseguir una inyeccion eficiente sin efectos turbulentos en las palas de
rotacioén, incorporando un disco superior e inferior para dotar de estabilidad
estructural al conjunto y habilitando espacios para la distribucion y soporte
de instalaciones varias, todo ello integrando el sistema resultante en la
cubierta horizontal sin que existan elementos que impidan la circulacion
libre de la corriente edlica.
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Diseno del prototipo

Esta seccion comprende el modelado y analisis del comportamiento de un
prototipo disenado a partir de la especificaciéon estructural dada. En primer
lugar se lleva a cabo el modelado de la arquitectura interior paso a paso en
relacion al nimero de tramos. Se realizaran una terna de varios prototipos
con objeto de evaluar su comportamiento mediante respectivas simulaciones
en el ambito de la fluidodindmica computacional utilizando software CFD.

Antes de iniciar el modelado, es preciso establecer las siguientes hipotesis
iniciales:

a) En relacion al emplazamiento, se ha seleccionado un terreno tipo
sin accidentes geogréaficos de relevancia, alejado de zona costera, con
vegetacion dispersa con una altura de arbolado inferior a 10 m. La longitud
de rugosidad (zp) es un parametro asociado a la tipologia del terreno,
siendo de utilidad para la estimacion de perfiles de velocidad eodlicas
turbulentas. Una de estas expresiones es la descrita a continuacion,

dU(z) 1 z

—= = —xu" x[In(— Y 3.1

- s (D)) + (31)
Siendo u* la velocidad de agitacion turbulenta, x la constante de
Von Karméan, z la distancia al suelo, 2, la longitud rugosidad y W

la estabilidad atmosférica. A lo largo de los anos son varias las

67



investigaciones realizadas con el propoésito de especificar un mayor
nimero de tipologias. En términos de longitud de rugosidad, la hipotesis
establecida se corresponde con un valor estimado de 0,05m.

Tabla 3.1. Longitud de rugosidad en relaciéon al tipo de terreno

metros Fuente:Eurocédigo EN 1991-1-4
0 Borde del mar o zonas costeras expuestas a mar abierto 0.003
I Superficies con vegetacion baja como hierba 'y obstaculos 0.01

aislados(arboles, edificios) con separaciones de al menos 20 veces
la altura del obstaculo

11 Superficies con vegetaciéon baja como hierba y obstaculos 0.05
aislados(arboles, edificios) con separaciones de al menos 20 veces
la altura del obstaculo

111 Superficies cubiertas con vegetacion rural o con edificios o con obstaculos 0.30
aislados con separaciones de un maximo de 20 veces la altura del
obstaculo (pueblos, terreno suburbano o bosques)

v Superficies en las cuales al menos el 15% de la superficie esta cubierta 1.00
por edificios y su altura media excede de los 15 m.

Tabla 3.1: Longitud de rugosidad en relacion al tipo de terreno segtin el Eurocédigo EN
1991-1-4.

Tabla 3.2. Longitud de rugosidad en relacién al tipo de terreno

metros Fuente: Ver referencias [1-3]
Categorfa del terremo oz

0 Superficie de hielo 107°

1 Mar abierto sin olas, grandes lagos 1074

1I Zonas costeras, desiertos 1073 — 2%1073

111 Superficie nevada 1073 — 5%1073

I\Y Vegetacion de poca altura y escasas edificaciones 0,01 — 0,03

\Y% Vegetacion con altura tipica de un metro 0,1-0,2

VI Pueblos y suburbios de casas bajas 0,2-04

VII Bosques 0,4—-0,6

VIII Centros de ciudades y suburbios densamente poblados 0,6 —1,2

X Centros de grandes ciudades con edificios muy altos 2,0—-3,0

Tabla 3.2: Longitud de rugosidad en relaciéon a distintas tipologias de terreno.

b) En relacion a las brisas, se ilustra en la figura 3.1 un perfil tipo de
velocidades y direccion caracteristico del emplazamiento dado.
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3AM 6 AM 9AM 12PM 15PM 18 PM 21PM 24 PM

velocidad del viento (km/h)
rafagas de viento (km/h)

3AM 6 AM 9AM 12PM 15PM 18 PM 21PM 24 PM

>
g
z m o s =z

direccion del viento [ )

Figura 3.1: Perfil de velocidades y sentido de circulacion en el emplazamiento dado.

La velocidad promedio del viento oscila entre los 5 y 15 km/h (1.39 y
4.17 m/s respectivamente), produciéndose rafagas periodicas superando
en algunos casos los 20 km/h (5.55 m/s). En cuanto al perfil de direcciones,
el primer tramo del dia, de 0:00 am a 15:00 pm, se comprende en un
rango acimutal entre 90° y 120°. El segundo tramo del dia, de 15:00
pm a 21:00 pm, comprende un rango acimutal superior a los 250°
manteniéndose con pequenas variaciones durante las ultimas tres horas
del dia. La densidad del aire se determina como constante debido a la
escasa relevancia de su variacién en base a los cambios en la temperatura
ambiente. En consecuencia, se fija un valor de 1,204kg/m? en un contexto
tipo con temperatura ambiente de 20°, siendo su viscosidad cinematica
1,501 % 1075m?/s.

En relacién a la vivienda, se ha optado por un prisma homogéneo de
base cuadrangular con objeto de minimizar el impacto de su geometria
en la circulacién eélica. El volumen consta de planta semis6tano, baja y
planta tipo, distribuyéndose 3 dormitorios, 2 banos, salén-estar, cocina,
galeria y terraza exterior en planta baja (véanse planos V-0/V-4). Las
distintas simulaciones recogidas en el planoV-05 muestran la adaptacion
del flujo al volumen constructivo. En los alzados se observa la aceleracion
que experimenta el flujo en su proposito de salvar el volumen. Mientras
en planta, se observa la zona de sombra y el desarrollo de una estela
posterior, resultado de una simulacion con brisas predominantes a 4 m/s
(14.4 km/h) durante un periodo t= 20 sg.

En relacion al aerogenerador, se utiliza un rotor de eje vertical tipo giromill
de radio 2 m. El nimero de palas dispuestas son tres, en linea con los
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resultados obtenidos por M. Castelli et al. [4] relativos al rendimiento de
distintas configuraciones de rotor vertical en funcioén a su niimero de palas.

3.1. Modelado de la arquitectura interior de la
estructura concentradora

El procedimiento de célculo se detalla en los planos con nomenclatura
I-xx. El plano I-01 describe el procedimiento inicial para determinar el valor
de 3, entendiendo que este parametro mide el angulo de ataque del flujo en
la incidencia con el perfil aerodindmico.

El angulo B se define como el angulo de
ataque del flujo en la incidencia con el perfil
aerodinamico comprendido entre By Y By

Se define la posicion B, como aquella en la
cual el angulo de atague es nulo con
respecto a la direccion del flujo en corriente
libre.

Se define la posicion P,;. como aquella en
la que se produce el punto méximo de
sustentacion en relacion a la incidencia del
flujo con respecto al perfil aerodinamico

i .
+ El n®* de Reynolds se determina |
! mediante la siguiente ecuacion, 1

Se establece el valor |
:inicial de 0.40m a la :
* longitud de la cuerda de -

. perfil aerodinémico 1 - 1
§ : El valor final de B viene dado por el valor :

* més restrictivo en relacion a los diferentes :
: valores del n® Reynolds estimados. Segun |
* se incrementa la velocidad, el valor de Re :
. Esta determinacion responde al :
. objeto de minimizar los efectos que pueda :
* causar el desprendimiento de la capa limite :
- a desarrollar en la superficie del perfil.

Eleccion del angulo

Figura 3.2: Procedimiento para la determinacién del rango de sustentacion en funcién al
perfil aerodinamico.

En este caso, el valor de 3 se concreta en la horquilla comprendida entre
el punto que se corresponde con un valor nulo, definido como Sy, y el punto
en el cual se produce el valor méximo de sustentacion, definido como [,,45.
Este angulo se define a partir de la interseccion entre la cuerda del perfil y
el sentido de circulacion de las brisas. En el caso de perfiles asimétricos, el
valor de 3y se produce en un angulo de ataque levemente negativo.
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En el diseno del tramo o tobera tipo, la secciéon de inyeccidén esté
asociada a [ en base a su propoésito de inyectar el flujo dentro de los limites
determinados por su valor. Ello implica que para cada perfil exista una
determinada seccion de inyeccién tipo, y por ende una posible arquitectura
interior de la interfaz. En consecuencia, con objeto de estandarizar este diseno
con independencia del perfil utilizado, se adopta un valor de g = 12°.

‘la altura de la seccion :
. trapezoidal (Ht} se determina :
: idéntica a la establecida para :
- las palas de la turbina (Hp). ©

! Ello implica que se pueda @ R e Ta e B %
: simplificar el espacio de trabajo
: aun sistema de 2D. 1

I
|
El n° de pasos (N,) delimita el numero !
de tramos independientes por los |
cuales circula el flujo edlico hasta su |
posterior inyeccion en el rango de la -
rotacion que corresponda. El angulo |
de paso (y) se define mediante la |
siguiente expresion, !

|

|

- El origen de coordenadas del SCP se .
: sitia en el eje de giro de la turbina, *
* siendo el eje Y paralelo a la direccion *
: de las microcorrientes establecidas.

- Se utiiza el eje X como linea de :
. simetria para el trazado del angulo B. :
! Esta posicién inicial responde a :
: minimizar los efectos de la estela en el :
¢ flujo una vez incida en el resto de fa
- rotacion. 1

: La calibracién persigue obtener la :
© identidad H=H'. Ello se consigue mediante :
‘un giro minimo en las posiciones BO y :
: Pmax con el propésite de hacer coincidir
© en posicién dichos puntos. El propsito es
. minimizar la region de inyeccion del flujo.

Longitud de la seccion
inyeccion tipo (L))

Figura 3.3: Geometria de la seccién tipo. Determinacion de la base de inyeccion
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El valor de los coeficientes de sustentacion y arrastre son determinados
en diferentes ensayos practicados en el tinel del viento. En el plano se detalla
la seccion por puntos del perfil tipo utilizado, en este caso un modelo NACA
2412, junto al valor de los coeficientes de sustentacion y arrastre en funciéon
al nimero de Reynolds.

En el plano I-02, se detalla el procedimiento para la definiciéon de la base
de inyeccion. La altura efectiva de la seccion tipo se asocia al valor que alcance
la pala de la turbina, lo que permite trabajar en un espacio bidimensional.

Se define una direccién de circulacion para las brisas. El sistema de
coordenadas se dispone con origen en el eje de la turbina, siendo el eje Y
paralelo a la direcciéon del viento. El parametro N, define el nimero de
tramos en los que se divide la interfaz. El angulo v delimita el rango unitario
resultante, y la porcion de la rotacion en la que un tramo tipo inyecta el flujo
edlico.

V= (3.2)

La region comprendida por el angulo [ se proyecta en torno al eje X,
perpendicular a la direccién del viento, con objeto de minimizar los efectos
negativos de la estela generada al resto de rotacion ejercida. Utilizdndolo
como eje de simetria se posiciona el rango comprendido entre 8y vV SBaz-
De esta posicion inicial, se fija la posicion del punto FE,,.. para utilizarlo
como referencia en el proceso. El proposito es conseguir encajar el rango
anterior dentro de la horquilla comprendida por el d&ngulo ~. Ello se reduce
a conseguir que la recta s’ sea coincidente con el punto Q. Esta accién se
consigue mediante la iteraciéon del valor de la cuerda a partir de F,,.. ¥
actualizando la posicidn de los elementos definidos hasta el propoésito definido.
Se realiza el giro del conjunto con punto base en el origen de coordenadas, con
objeto de conseguir la igualdad H = H’, tal y como se muestra en la figura
proyectada en el plano. La longitud de inyecciéon resulta de la interseccion
entre la recta t, y la recta m.

En el plano I-03 se resuelve la secciéon tipo con el calculo de la base
de mayor longitud aplicando la ecuacion de continuidad. Su proyecciéon se
realiza utilizando la mediatriz del segmento J@Q como eje de simetria. Con
el proposito de conocer la geometria mas efectiva se proyectan distintas
secciones en funcién a su angulo € para su posterior analisis. El &ngulo € define
el rango angular del tramo tipo. La superficie de barrido en un aerogenerador
tipo giromill viene dada por la expresion 3.3,
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S = ¢« H (3.3)

Siendo ¢ el diametro de la interfaz y H la altura de los perfiles
aerodinamicos. La integracion de la interfaz permite aumentar dicha
superficie. Para su estimacion, se introduce un coeficiente de captacion con
objeto de relacionar la entrada de flujo en los diferentes tramos en funcién
al perimetro de la interfaz.

S=C.x¢p;xH (3.4)

En el plano I-04a se ilustra dicho procedimiento, mientras que en el plano
I-04b se muestra el caso particular en el cual el coeficiente de captacion
resulta C, = 1.

: El célculo de la longitud de
: captacién (Lc) se realiza :
: mediante la aplicacién de :
- 1a ecuacion de continuidad
. para fluidos. 1

: Como hipdtesis de disefio, se ©
: establece que la velocidad de :
* inyeccién adopte el valor de |
*la velocidad nominal de :
* funcionamiento de la turbina

|
! La ecuacion de continuidad de los fluidos .
| expresa el principio de conservacion de la i
| masa, de tal modo

|
i §pvd§ = =py 0y dSy + pav,dS;
s

Definicion de diferentes
secciones trapezoidales
de referencia

Figura 3.4: Geometria de la seccién tipo. Determinacién de la base de captacion.

En el plano I-05 se detalla el proceso de modelado de las caras en los

73



tramos tipo y su posterior ensamblaje para la constitucion de superficies
perpendiculares, en adelante designadas como alabes. Con la ayuda de un
mallado se discretiza el espacio de trabajo para poder definir las posibles
soluciones. El mallado rectangular queda definido por un paso unitario
longitudinal para la altura (L,), y un paso angular unitario definido (W,).

: Una de las cuestiones fundamentales a resalver es el nimero -
: de tramos que ofrece un mayor rendimiento potencial, es decir,
cudl es el valor optimo de N, Para su resolucion se utilizara la
: expresion de la polencia edlica con objelo de evaluar el :
. comportamiento de cada uno de los prototipos. El calculo de la ©
* superficie de barrido (S) para Iz interfaz incluye un nuevo ©
. parametro conacido como coeficiente de captacion (C.). Este
* parametro relaciona la entrada de flujo por las aberturas de los :
: tramos en relacion a la circunferencia total de la interfaz. +

Ny
lee = Zlcu
i=1

let
CC=1,L

c

+ De tal modo la superficie de bamido se calcula mediante la
. siguiente expresion, §

Si:CC*wi*H

Con objeto de dar respuesta al valor optimo de , se utilizaran
aquellos prototipos que satisfagan C.=1 para cada valor dado a

U

Calculo de la superficie de
captacion de la interfaz (S;)

Figura 3.5: Procedimiento para la determinacién de la superficie de captacién de la interfaz.

Las distintas soluciones se componen de una concatenacion de segmentos
con objeto de poder estimar la capa limite a desarrollar a partir del calculo
del espesor de desplazamiento. La aplicacion del algoritmo de Dijkstra en las
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posibles soluciones define aquella concatenacion que menor §** global genera,
y sobre la cual se puede definir su funcion curva. Dicho algoritmo determina
el camino mas corto entre dos vértices de un determinado grafo teniendo en
cuenta el peso en cada arista. Se obtienen dos soluciones para cada pared,
una concava y otra convexa, derivando en cuatro posibles configuracion para
la seccion de la tobera.

i en funcién de la cara seleccionada, teniendo en :
* cuenta que los puntos D y Z actlian como origen, ¥ los |
i puntos J y Q actian como final. 1

2) Cada segmento proyectado genera un nusva SCP
© con origen en el punto final del segmento generado.

: 3) Cada segmento posee una inelinacion entre 0° y
: 80° excluyéndose estos valores limite. 1

' 4) La generacion de posibles curvas se realiza por :
: separado para aquellas con curvatura coéncava y |
+ aguellas con curvatura convexa. 1

e el e
|

| Mediante la siguiente expresion se calcula el

| espesar de desplazamiento para cada seamenta

=
e im0

|
i
I
|

i

i !

[ eT=x i

i

i

: i

i

* El algoritmo de Dijkstra define el camino mas corto :
entre los dos puntos en funcion a su peso, en este |
 caso el espesor de desplazamiento 1

{ El proceso genera una solucién con curvatura :
{ céncava y otra con curvatura convexa para cada una ©
- de las caras laterales. De la combinacion de estas se
: generan cuatro posibles soluciones de disefio: :
Curvatura convexa en ambas caras.

Curvatura concava en ambas caras. 1
Curvatura convexa en la cara interior y curvatura ©
ncava en la cara extarior. :
D: Curvatura concava en la cara interior y curvatura
* convexa en la cara exterior. 1

* Bl aigoritmo de Dijkstra define & camino més corlo
 entre los dos puntos en funcion a su peso, en este
caso el espesor de desplazamiento

Mediante la simulacion en Matiab se descartan las :
* soluciones A y B por generar menor velosidad de ©
 inyeccion en comparacion a los otros modelos. :
! En el caso de la solucion G se descarta por criterios ©
| geométricos, ya que invade el espacio de rotacion del :
! aerogenerador. Se adopta como solucion la
* geometria D. 3

Calculo de la velocidad de
inyeccion (v;)

Figura 3.6: Modelado de las caras interiores de los tramos y constitucion de los alabes de
la interfaz.

Mediante simulaciéon numeérica con el software Simulink de Matlab, se
obtiene que las configuraciones C y D ofrecen un mayor velocidad en
la inyeccion del flujo. La configuracion D se desecha por imposibilitar el
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ensamblaje de la arquitectura de los 4labes al invadirse el espacio reservado
para la rotacion de las palas de la turbina.

En relacion al niimero N, , a partir de 14 aberturas los prototipos derivan
en toberas con un menor recorrido. Una de las consecuencias directas de esta
configuracion es la reduccion que se produce en el didmetro de la interfaz y
por tanto en la superficie de captacion de flujo edlico. En lo que respecta a la
arquitectura interior, estos prototipos adolecen de dlabes con una seccién mas
reducida, tanto en longitud global como en el ancho del alma, en comparacion
a los prototipos con un menor nimero de aberturas.

Longitud de Longitud de Longitud de Longitud de
inyeccidn inyeccidn inyeccidn inyeccidn

e

I} lj I I

ertrada del entrada del ertrada del entrada del
flujo edlico flujo edlico flujo edlica flujo edlico

Figura 3.7: Posibilidades de configuracién de las toberas.

Esta geometria fomenta que se produzca una circulaciéon zigzagueante en
el interior del tramo debido a la formacion de vortices tanto en la entrada
como en la inyeccion, alejandose de la uniformidad pretendida. En el plano
[-08 se ilustra la arquitectura del prototipo C, correspondiente a un valor de
N, = 14, incluyendo un detalle del fenémeno comentado. Los resultados de
la simulacion representados en la tabla 3.4 y en los planos S-01/03 ratifican
que este comportamiento reduce la velocidad de inyeccién sensiblemente
respecto a los otros prototipos a analizar. A ello hay que unir la dificultad de
aprovechamiento del alma de estas secciones interiores a efectos estructurales.

En el caso de prototipos con un nimero de aberturas inferiores a
12 presentan alabes definidos con curvas de mayor grado de convexidad,
provocando un mayor arrastre y velocidades de inyeccién incluso menores
a las registradas por el prototipo C. Los prototipos A, B y C definidos
por sus arquitectura interiores a partir de N, = 12, N, = 13y N, = 14
respectivamente, son los modelos a analizar mediante simulacion CFD (véase
planos I-06 a 1-08).
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Cap. 3 - Diseno del prototipo

El modelado de la arquitectura interior de la estructura se realiza
siguiendo el procedimiento descrito, detallindose en los planos con
nomenclatura I-xx. Se realiza el célculo de varios prototipos con objeto de
valorar cudl es el nimero optimo de tramos a efectos de potencia edlica de
impulsion.

3.2. Simulacién numérica mediante software CFD

El anélisis de las diferentes arquitecturas se realiza mediante distintas
simulaciones con el software ANSYS 14.5. Para la evaluacién de los distintos
prototipos se ha discretizado el dominio del fluido mediante una malla
tetraédrica segun los criterios recogidos en la siguiente tabla.

Tabla 3.3. Caracteristicas de la malla

Sizing

Method

Use Advanced Siz Function
Relevance Center

Initial Size Seed

Triangles

On: Curvature
Fine

Active Assembly

Smoothing Medium

Span Angle Center Fine

Type Element Size
Element Size 5e0%m,

Behavior Hard

Inflation

Inflation Option First Layer Thickness

First Layer Height
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm

2,5e790%
6

1,2

Pre

Tabla 3.3: Caracteristicas generales de la malla a utilizar en las simulaciones mediante
software ANSYS 14.5.

Figura 3.8: Detalle del mallado utilizado para los distintos prototipos

En el contorno de las superficies se ha utilizado la opcién inflation,
aumentando el nimero de elementos para mejorar la adaptacion de la malla
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y la precision en los resultados. En la figura 3.8 se observa el detalle de la
malla en el contorno de la geometria interior de la interfaz.

Tabla 3.4. Criterios de simulacién

Models

Model Settings

Space 2D

Time Unsteady, 1st-Order Implicit
Viscous Transition SST model

Material Properties
air (fluid)

Density

Cp (Specific Heat)

Thermal Conductivity
Viscosity

Molecular Weight

Boundary Conditions
inlet

Velocity Specification Method
X-Velocity (m/s)

Y-Velocity (m/s)

1.225 kg/m?
1006.43 j/kg-k
0.0242w /m-k
1.7894 =% kg/m-s
28.966 kg/kgmol

1
Ver planos S-01/03
Ver planos S-01/03

Angular velocity (rad/s) 0
Turbulent Specification Method 2
Intermittency 1
Turbulent Kinetic Energy (m?/s?) 1
Specific Dissipation Rate (1/s) 1
Turbulent Intensity (%) 5
Turbulent Length Scale (m) 1
Hydraulic Diameter (m) 1
Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no
Solver Settings

Flow yes
Turbulence yes
Absolute Velocity Formulation yes
Time Step (s) 0.001
Max. Iterations Per Time Step 50
Pressure 0.3
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.7
Turbulent Kinetic Energy 0.8
Specific Dissipation Rate 0.8
Intermittency 0.8
Momentum Thickness Re 0.8
Turbulent Viscosity 1
Pressure-Velocity Coupling

Type PISO
Skewness-Neighbour Coupling yes
Skewness Correction 1
Neighbour Correction 1
Discretization Scheme

Pressure PRESTO!
Momentum First Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy
Specific Dissipation Rate
Intermittency
Momentum Thickness Re
Solution Limits

First Order Upwind
First Order Upwind
First Order Upwind
First Order Upwind

Minimum Absolute Pressure
Maximum Absolute Pressure
Minimum Temperature
Maximum Temperature
Minimum Turb. Kinetic Energy
Minimum Spec. Dissipation Rate
Maximum Turb. Viscosity Ratio

1

510

1

5000
114
1e—20
100000

Tabla 3.4: Criterios para la ejecucion de las simulaciones mediante software ANSYS 14.5.

Para la simulacién de las brisas se ha seleccionado un modelo de
turbulencia (Shear Stress Transport turbulence model), ofreciendo una mayor

78



Cap. 3 - Diseno del prototipo

precision en flujos turbulentos y fenémenos de desprendimientos de capas
limites de superficies materiales [5]. El resto de condiciones de la simulacion
se ilustran en la tabla 3.4. Los resultados de las distintas simulaciones se
recogen en los planos S-00/05, mientras que en la tabla 3.5 se muestra el valor
de un vector caracteristico de referencia en relacién a su posiciéon acimutal.

En los planos se incluye una nomenclatura especifica para identificar el
punto en el cual se originan los fenémenos de relevancia. En la arquitectura
interior se han definido cuatro areas con el proposito de delimitar los
fenomenos desarrollados. A partir de una direccion en la circulaciéon libre,
se definen una regién de ataque y otra de cola. La regién de ataque es la
mitad de la interfaz enfrentada a la corriente edlica, mientras que la region
de cola es aquella que permanece en sombra. Estas dos regiones se dividen
a su vez en dos subregiones en funcién al sentido de giro a adoptar. A ello
hay que anadir la numeracion de cada tramo de la interfaz con origen en la
subregion de ataque en contra de giro.

A la vista de los resultados, el prototipo B, en adelante prototipo BO1,
ofrece un mejor rendimiento en comparacién a los prototipos A y C. La
velocidad de inyeccidon es superior manteniendo una mejor uniformidad en
especial con el prototipo C.

3.3. Dinamica eélica en la interfaz concentradora

A lo largo de las distintas simulaciones se han observado comportamientos
singulares que precisan de analisis. A partir de su descripcion, se trataran
con especial interés aquellos que disminuyan la capacidad operativa de la
interfaz, bajo el propodsito de mejorar el grado de eficiencia del diseno inicial.

3.3.1. Circulacién interior alrededor de la rotacién

Uno de los fendémenos observados es el desarrollo de una circulacion
interior alrededor de las palas una vez producida sucesivas inyecciones de
flujo. La sectorizaciéon practicada fomenta que se inyecte flujo acelerado
progresivamente, lo que permite que se mantenga una circulaciéon interior
perimetral de velocidad elevada durante la rotacion. Este comportamiento
produce un efecto vortice interior promoviendo una rotacion efectiva de las
palas de la turbina con brisas con velocidades moderadas.

En las simulaciones iniciales ilustradas en el plano S-02 se observa como
la circulacién interior avanza sin completarse el ciclo. Esta circunstancia se
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Cap. 3 - Diseno del prototipo

debe al tiempo de exposicion t=2 sg establecido para cada simulacién. En
el plano M-01 se ilustran los resultados obtenidos incrementado el tiempo
de exposicion de la simulacién. A partir de t=5 sg se observa como se
completa un ciclo completo con velocidad igual o superior a la prevista para
la circulacion libre. Segin se incrementa el tiempo de exposicion los valores
intermedios se incrementan progresivamente gracias a la retroalimentacion
de flujo que se produce en las toberas de ataque. Tanto el torque como la
sustentacion generada es exponencialmente superior a la generada en una
turbina convencional, gracias a la incidencia en el rango de .

27575 : N
26321 : =
2.5068

23814
22561

™ / ?
2256 : /
' ¥
"‘r‘

23814
21308 : ;
20054 y
18801 -
1.7547

16294
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13782/
2.3814 12534/
17280,/
2.5068 :
/ f
26321 e 4
27575 |
4
28028 aoosz, till. \
‘ ‘ ‘ ‘ Detalle del contorno de velocidad
\‘I|I‘\‘II‘\‘\|I|\\|I|\‘I‘II‘\‘I|I‘\ . -~ 3
2 15 1 0.5 0 para corrientes edlicas de IM/S

(m)

Figura 3.9: Zona de remanso originada en las proximidades a la interfaz concentradora.

Tomando como ejemplo la simulacién obtenida a partir de un periodo
t=40sg para brisas eolicas con velocidad promedio de 3 m/s, la velocidad
de circulacion obtenida para el prototipo BO1 se sitia en 5.57 m/s. Hay que
tener en cuenta la zona de remanso que se origina en las proximidades de la
interfaz debido a su adaptacion a dicha geometria. En el plano S-04 se ilustra
el impacto de dicho fen6meno. En el caso de una circulacion edlica con una
velocidad promedio de 3 m/s, a la entrada de las toberas 4 y 5 la velocidad
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ha disminuido un 24.8 % y 8.4 % respectivamente.

3.3.2. Comportamiento de la interfaz en relacién al radio de la
turbina

El sistema EOLIA esta concebido para el aprovechamiento de las
brisas edlicas circulantes sobre la superficie terrestre para la generacion de
electricidad de uso doméstico. Es decir, queda englobado dentro del conjunto
de los sistemas de microgeneracion. El diseno de la interfaz asi como los
calculos y simulaciones realizadas se han realizado a partir de la hipotesis de
radio del aerogenerador de 2m. Estas turbinas poseen una potencia nominal
alrededor de los 3500W. Se propone evaluar el comportamiento de varios
prototipos en funcién al radio del aerogenerador.
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Figura 3.10: Grafica de la funcién que relaciona la velocidad promedio interior con el radio
del aerogenerador

En el plano M-02 se ilustran el comportamiento de distintos prototipos
con radios a partir de 1 m. De los resultados obtenidos se observa un
incremento progresivo de la velocidad segin se aumenta el radio. Tomando
como ejemplo las turbinas de 1 m. y 2 m. de radio, la velocidad promedio
de circulacion en el primer caso ronda los 3.6 m/s, mientras que en el caso
de la segunda turbina la velocidad alcanza un promedio de 5.4 m/s. A ello
se une la mayor capacidad de captacion de flujo edlico segin mayor es el
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radio del aerogenerador. Siguiendo la anterior comparativa la primera turbina
incorpora una interfaz de 1.58 m. de radio, mientras en el segundo caso la
interfaz alcanza los 3.6 m.

radio de la
interfaz (m)

@ 3.60

+ 2.92
+ 2.76

+ 2m
237

radio del
aerogenerador (m)

Figura 3.11: Gréfica de la funcién que relaciona el radio de la interfaz y del aerogenerador.

3.3.3. Origen y tratamiento de vortices en determinados tramos
de circulacién

Uno de los objetivos pertenecientes al ambito de la arquitectura es la
consecucion de una circulaciéon uniforme en el interior de la estructura de
concentraciéon, ausente de efectos turbulentos alrededor de la rotacién en
referencia a la incidencia del flujo sobre las palas de la turbina. En las distintas
simulaciones se observa el desarrollo de estos efectos turbulentos en zonas
determinadas una vez el flujo eblico comienza a avanzar por el interior de la
estructura.

Su desarrollo reduce la seccién de paso con cierta uniformidad, llegando
incluso a ocupar la totalidad del tramo como ocurre en la tobera 1 con
velocidades moderadamente elevadas (véase plano S-05). Ello repercute
en una menor velocidad de inyecciéon y en una incidencia desordenada y
turbulenta en la superficie de las palas. En el plano M-03 se observa como
se origina el vortice en la tobera 1, a partir de la adaptacion del flujo
edlico a la geometria interior de la interfaz. La formacién de vortices en la
entrada de diversas toberas produce una concentracion de energia dificilmente
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aprovechable por el sistema.

Se define como objeto a alcanzar la ausencia de estos fen6menos en el
interior de los tramos de circulacién. Para ello se propone la introducciéon
de un ntmero determinado de aberturas en los alabes, con el proposito
de facilitar la entrada de flujo eolico acelerado, reduciendo el impacto a la
entrada de la tobera en relacion al gradiente de velocidad entre las masas
de aire presentes v las brisas edlicas. Uno de los beneficios asociados a este
diseno es la reduccion de la capa limite generada. Cada abertura provoca
que se corte la capa turbulenta y comience de nuevo al inicio de cada tramo
material.
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Figura 3.12: Desarrollo de un vortice ocupando la totalidad de la tobera 1 del prototipo
BO1.

Se realizaron varias pruebas iniciales para calibrar la viabilidad de la
propuesta. En el plano M — 04 se muestra el diseno y simulacién de estas
soluciones preliminares para la tobera 1, tramo en el cual existe una mayor
problemética. Los primeros prototipos elaborados incluyen hasta un maximo
de tres aberturas, resultando poco efectivos a la hora de minimizar la zona
de sombra.

Observando el comportamiento en la tobera 2, se detecta la bifurcacion
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del flujo avanzando buena parte hacia el interior del tramo y uniéndose una
pequena parte a la corriente libre. A efectos de reciclar este flujo se propone
un diseno que incorpore un numero determinado de aberturas las cuales
inyecten flujo a la zona de relevancia del vortice. A efectos particulares, este
espacio queda acotada por la circulacién concentrada alrededor del ojo con
velocidades hasta un 50 % superior a la definida en las primeras lineas de
corriente.

Se procede al modelado de distintos prototipos utilizando la seccion
convergente disenada para la arquitectura interior y escalandola para
adecuarla al ancho del extremo del alabe, y un dngulo de inclinacién de 30
grados. Para reciclar el flujo sobrante de la tobera anterior, en este caso
la tobera 2, se propone la introduccién de una pieza a modo de espina
saliente que actiie como canalizador de flujo para una efectiva inyeccion. Esta
inclinacion vendra dada en relacion al niimero de aberturas introducidas. La
dimension de esta espina esta relacionada con la abertura de inyeccion con el
objeto de que se produzca una paso eficiente del flujo reciclado minimizando
posibles obturaciones a causa de reflexiones laterales. El anverso de la pieza
estd disenado con una terminacién aerodindmica para facilitar el avance
del flujo sin que se produzcan efectos turbulentos de relevancia. Con esta
configuracion, la arquitectura de los dlabes queda configurada mediante una
alma central y un nimero determinado de extensiones.

Este diseno esta inspirado en diferentes estudios realizados dentro del
ambito de la biomimética, disciplina que estudia las geometrias naturales
para su aplicacion en disenos eficientes multidisciplinares [6, 7]. Uno de
los hitos més relevantes en este &mbito son los estudios en torno a la
efectividad que tiene la piel del tiburén en relacion a la reduccion de friccion
con el agua [8,9]. La utilizacién de texturas para reducir la capa limite
es una solucion manejada en particular en la ingenierfa aerondutica. Son
numerosos los estudios realizados en torno a la incorporacion en el fuselaje
unas pequenas hendiduras conocidas como riblets para reducir la friccion
con el aire. En los tltimos anos investigadores alemanes han experimentado
en torno a la geometria de la piel de tiburén para desarrollar una pintura
con nanoparticulas dispuestas para al recreacion de la piel del escualo, y ser
aplicada en el campo de la aeronautica [10].

Las aves y los insectos son objeto de numerosos estudios con el propdsito
de conocer al detalle sus habilidades en el vuelo. Al respecto, los trenes
bala japoneses son receptores de varias de estas investigaciones con objeto
de aplicar sobre su diseno soluciones basadas en geometrias organicas. La
cabeza motriz de los trenes bala japoneses imita el pico del martin pescador,
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en base a la enorme capacidad que tiene este pajaro para hacer incursiones
en el agua a gran velocidad y con gran sigilo. Los resultados conseguidos han
conseguido reducir el ruido generado a los niveles estipulados en la normativa
de contaminacion acustica [11-13]. Otras de las soluciones que se investiga
en la actualidad es la introduccion de texturas flexibles a modo de dientes de
sierra en el techo, con objeto de reducir la capa limite.

En el plano M-05 se ilustra el comportamiento vectorial de cada uno de
los prototipos modelados. El resultado es un reducciéon progresiva del vortice
generado y su traslado a la region adyacente a la tltima abertura realizada.
Como se puede apreciar la influencia del vortice es baja para el caso del
prototipo con cinco aberturas, convirtiéndose en minima para el prototipo
de 6 aberturas, y casi residual para el prototipo final de 7 aberturas.

Figura 3.13: Detalle de la circulacién en la tobera 1 del prototipo B02.

Con el proposito de optimizar el diseno, se propone modificar la tltima
extension incluyendo una cuna interior para reconducir el flujo inyectado
lo mas préximo posible a la superficie material. En el plano M-06 se
observa el resultado satisfactorio de esta propuesta en comparacion a los
anteriores prototipos. En el plano M-07 se detalla el despiece acotado del
alabe caracteristico de la arquitectura interior, designandose en adelante este
modelo como prototipo B02.
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3.3.4. Analisis de la terminacién interior del alabe

Unos de los efectos observados es la huida del flujo de la circulacion
interior. En la circulacion forjada en el interior, las capas més proximas a
los alabes tratan de salir a través de los tramos. Este fen6meno producido
en las regiones de cola, provoca que la incidencia del flujo en las regiones
proxima alcance un angulo superior al estimado para la incidencia, ademas
de la aceleracion del flujo para salir de la interfaz. En las regiones de ataque,
esta terminaciéon provoca un pequeno cambio en la direccién de las capas
més proximas. El resultado es una zona de menor velocidad y que resta
uniformidad al paso del flujo. Se propone el rediseno de la zona con una
terminacion aerodindmica, que mejore la adaptacion del flujo en ambas
circulaciones y satisfaga la tolerancia de paso con las palas de rotacion.

Figura 3.14: Estela generada en las proximidades de la terminacion interior de los alabes
del prototipo B02.

Uno de los efectos originados en estos primeros prototipos es la aceleracion
producida en las proximidades de las terminaciones debido a la huida del
flujo. Ello provocaba que se formaran puntas locales de velocidad a cada
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encuentro con los alabes. Esta aceleracion tenian su repercusion alcanzandose
una velocidad interior superior a la estimada en la circulaciéon libre para
periodos de tiempo t= 5 sg. Con el diseno aerodinamico de la terminacion,
este fenomeno se modera requiriendo un mayor periodo de tiempo para
completar un ciclo de velocidad superior a la circulacion libre. Sin embargo,
el curso de la circulacion interior presenta una mayor estabilidad a tenor
del anélisis vectorial, repercutiendo en una incidencia de mayor eficiencia en
relacion al coeficiente de sustentacion rango de sustentacion. Ello facilita
que se minimice el riesgo de desprendimiento de capa limite que pueda
producirse en el perfil aerodindmico y las consecuencias negativas que ello
pudiera generar.

En el plano M-08 se muestra el resultado de la simulacién practicada
al designado como prototipo B03. En comparacion con el prototipo B02,
la velocidad promedio se modera un 18% hasta alcanzar los 4.55 m/s.
Sin embargo, la inclusiéon de esta terminacion reduce el efecto huida del
flujo interior derivando en una circulaciéon con mayor uniformidad y con
una incidencia 6ptima en relacion al angulo de ataque. El coeficiente de
sustentacion se incrementa en los dos primeros tramos un 18 % hasta alcanzar
un valor medio de 0.821. Ademés hay que sumar el tercer tramo con un
promedio de 0.626, teniendo en cuenta que en los anteriores casos en una
gran parte de los puntos de control se producia riesgo de desprendimientos.
En total, el prototipo B03 alcanza un coeficiente de sustentacion promedio
para un pala de rotacion con seccion RAF-19il de 0.757.

En el plano M-09 se muestran los resultados de las distintas simulaciones
practicadas al prototipo B03 para una terna de mayores velocidades de
circulacion de las corrientes edlicas. Como era de esperar el ciclo se completa
en un menor periodo de tiempo con corrientes de mayor entidad.

3.3.5. Calibracién del angulo de ataque

Con anterioridad se hacfa hincapié a la importancia que tiene la geometria
del perfil aerodindmico con el objeto de aprovechar la incidencia del flujo para
la produccién de fuerza sustentadora. La geometria del perfil es un factor de
primer orden a la hora de aprovechar con eficiencia la circulacién interior
generada. En los planos M-10, M-11 y M-12 se ha realizado la comprobacion
observandose como la efectividad de la interfaz se revaloriza en funcion de
la geometria del perfil. En estos casos los resultados corresponden a una
arquitectura interior de alabes con terminacién interior redondeada.
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20—
coeficiente :
sustentacion |
(8] |
16—
1.0—
05—
I m— perfil NACA 2412
B e perfil GOE 480il
— — perfil RAF 19il
0 —
0.5 —
7||I\‘I\II‘IIH‘HII‘IIII‘II\
-10 -5 0 5 10 15

angulo (%)

Figura 3.15: Coeficiente de sustentacién en relacion al angulo de ataque, modelos
NACA2410, GOE480, RAF19il.

La calibracion del angulo de incidencia de la pala resulta necesaria con
objeto de optimizar la incidencia con independencia del perfil utilizado.
La inclusiéon de este mecanismo permite variar el dngulo de ataque ( en
funcion a las caracteristicas de la circulaciéon interior y la geometria del
perfil aerodindmica. Ello posibilita estandarizar el disefio de la interfaz ante
cualquier geometria aerodindmica utilizada.

En el plano M-13 se ilustra la calibracion realizada en el prototipo B03
a partir de los resultados obtenidos en una pala RAF-19il. Como se puede
observar, un giro de 2° respecto a la posicion inicial incrementa un 27 %
el coeficiente de sustentaciéon promedio hasta alcanzar 0.962. A partir de
mayores calibraciones en ciertas posiciones la seccion aerodinamica alcanzaria
el valor de [3,,,. procediéndose al desprendimiento de la capa limite y la
generacion de turbulencias indeseables en la circulacion interior.

En el plano M-14 se ilustra el funcionamiento del futuro mecanismo
mediante el croquis de una articulacién pasiva incorporado a la estructura
de sustentacion de las palas, la cual permite calibrar el angulo de ataque
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segun los requerimientos del perfil. Esta solucion se enmarca en un dmbito
puramente industrial siendo espacio idéneo para versiones mejoradas de
su disenio y origen de futuras investigaciones centradas en el desarrollo
de un mecanismo de calibraciéon dindmico, inspirado en los mecanismos
pitch-controlled de las turbinas de eje horizontal [14,15].

3.3.6. Régimen de actuacién operativo

Los aerogeneradores incorporan distintos mecanismos para garantizar su
optima operatividad y estabilidad estructural en presencia de vientos de
importancia. La disposicion de la interfaz facilita que se pueda alcanzar
a menores velocidades el funcionamiento nominal de la turbina gracias
a la aceleracion que se practica en el flujo edlico. Consecuentemente, su
integracion también provoca que se activen a menores velocidades los
mecanismos de regulacion de potencia y llegados al caso, el mecanismo de
parada de la turbina.

Se propone el siguiente modelo base para la identificacion del estadio de
actuacion, y en su caso la activacion de los mecanismos de actuacién propios
de la interfaz: Se define el punto de control C' a partir del nimero méximo
de revoluciones a la que puede trabajar la turbina estando activados sus
mecanismos de control de potencia. Mientras el valor de la frecuencia de
rotacién F' sea menor a C el sistema de control permanecerd desactivado. En
el momento en que alcanza dicho valor, se procede a su activacion para un
tratamiento de la senal de manera intensiva. A partir del punto de activacion
y en cada nuevo pulso el microcontrolador lleva a cabo el célculo de la media
aritmeética, incluyendo en dicho calculo los valores de control x. Estos valores
se definen a partir del punto de activacion control A. Este punto relaciona el
periodo de tiempo t; que requiere el mecanismo de control para su activacion
efectiva con el periodo t, definiéndose un valor 7.

r=— (3.5)




Cap. 3 - Diseno del prototipo

De manera que a cada nuevo pulso, el calculo anade tantos
valores de control x como estipule el valor 7.
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Figura 3.16: Flujograma de activaciéon del mecanismo de control de potencia.

Este parametro viene definido por la suma de F+C'. En el momento en que
F; alcanza su valor maximo F,,,,, el mecanismo pueda activarse antes de que
dicho valor se pueda alcanzar en la practica. Su desactivacion del mecanismo
se produce cuando el valor de la media F; disminuye por debajo del umbral de
C, continuandose el control intensivo de la frecuencia. Cuando el valor de F}
vuelve a situarse por debajo del umbral de C', entonces el sistema de control
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de potencia queda desactivado volviendo a a la monitorizacién estandar.

1 n T
F, = I X (; T + ;x) (3.6)

La monitorizacion se realiza mediante un encoder absoluto, o en su defecto
por circuito de acondicionamiento y control de la senal, compuestos por un
temporizador, contador universal y un encoder incremental. La senal de salida
es enviada a un microcontrolador, el cual es el encargado del tratamiento de
la senal en relacion a la definicién del punto de control .

En el primer caso, se propuso la inclusion de un dispositivo que alcanzara
dicho objetivo reduciendo la superficie de entrada del tramo tipo. Esta
solucién constaba de un tramo habilitado en la cara lateral derecha, el cual
giraba hacia el interior del tramo mediante actuadores neuméaticos dispuestos
en puntos estratégicos del alma de los alabes. Las simulaciones realizadas
en varios prototipos mostraban que esta solucién era ineficaz debido a la
aceleracion que se producia a la entrada del tramo de circulacién. A este
fenémeno hay que unir los distintos fenémenos turbulentos que se originaban
en las esquinas a causa de la nueva configuracion de los alabes.

. Los tramos 3 y 4 son aquellos que
mayor velocidad de inyecciéon alcanzan siendo éstos objeto de trabajo. En
el plano M-15 se muestran lo satisfactorio de la solucién a raiz de los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, con una disminucién de
la velocidad interior alrededor del 12%. Al hilo de esta solucion se plantea
el diseno de un dispositivo capaz de realizar el cierre parcial o total de los
tramos de circulaciéon. En el mismo documento se muestran los resultados
de la simulacién practicada en el caso de activarse el cierre parcial. Esta
denominacién responde a la anulaciéon de circulaciéon en 6 tramos de la
estructura, alternando tramos cerrados y tramos aptos para la circulacién.
Esta solucion es capaz de minorar la velocidad interior con independencia de
la direccién edlica.
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En el anterior flujograma se ha redactado una entrada con la descripcion
parada del sistema de microgeneracién eédlica en el caso de que la
frecuencia alcance su valor maximo de rotaciéon estando activados los
mecanismos de regulacion de potencia. Dicha hipotesis contextualiza casos de
condiciones climatologicas inestables, fuertes vientos o rafagas prolongadas
con velocidades elevadas. En el caso de que el flujo circulase a través de la
interfaz bajo esta condiciones puede ocasionar consecuencias nefastas a la
totalidad del sistema microenergético a tenor de las elevadas velocidades que
se podrian alcanzar en su interior. La solucién de esta problematica pasa por
impedir el paso del viento al interior de la interfaz en los casos en que esta
hipotesis se materialice.

Los planteamientos que surgen para resolver esta problematica son los
siguientes: negar el paso el flujo a la interfaz a través del taponamiento de la
abertura, o negar la inyeccion del flujo al interior a través del cierre de las
bocas de inyeccion. En este caso, la presion a la que estaria sometido el cierre
seria muy superior en comparacion a la ejercida en el primer planteamiento,
debido a la concentracion de flujo producida en su recorrido por las toberas.

Las posibilidades estructurales para proyectar el cierre de las aberturas
se reducen a la intervencion a partir de los discos superior o inferior. En los
planos M — 16/19 se propone un dispositivo de cierre a modo de persiana
disponiendo la caja de recogida en la tapa superior como solucién propuesta.
En el instante de la activacion del dispositivo, las dos primeras extensiones
habilitan su posicion mediante un dispositivo incluido en el disco inferior con
el proposito de servir de riel para el descenso de las lamas. El material y el
espesor de estas lamas es similar a la capa estructural de los alabes de la
interfaz.

Disco superior

La funcionabilidad principal del disco superior se concreta en servir de
superficie para el apoyo de los componentes del sistema de cierre. Este
requerimiento implica la resolucién de la estructura de sustentacion del disco
y de las cargas a soportar, sin que ello suponga un perjuicio a la circulacién
del flujo a través de la interfaz. La solucion pasa por incluir la estructura
portante en la parte central del alma.

La capacidad portante de la estructura esta limitada al reducido espacio
disponible. Este inconveniente implica que el reducido peso especifico sea
una caracteristica fundamental a tener en cuenta junto a la resistencia
para soportar las acciones previstas y sobrecargas posibles a la hora de la
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seleccion de los materiales. La fibra de carbono asi como distintas aleaciones
de aluminio sobresalen por su resistencia y ligereza en comparacion a otros
materiales.

En cuanto a la composicion interior del disco existen varia alternativas
de diseno. La inclusiéon de una superficie a modo de cubierta del interfaz
genera un espacio 1til para la instalaciéon de sistemas solares o de recogida y
aprovechamiento de aguas pluviales para su uso doméstico. En el caso de la
proyeccion de un solo plano, el espacio ocupado por las cajas del mecanismo
de control dificultaria en sobremanera dicha posibilidad. Teniendo en cuenta
la capacidad portante de los materiales seleccionados, se propone un diseno
a base de doble panel sandwich con camara intermedia con el proposito
de insertar en su interior las cajas, fuentes neuméticas y los mecanismos
necesarios para el correcto funcionamiento de los distintos dispositivos. El
disco se proyecta de manera que todos los elementos queden integrados en el
interior de los paneles sandwich, modelando un elemento monolitico en una
perspectiva exterior. Existe una gran variedad de materiales y compuestos
que satisfacen tales requerimientos, como puede ser la proyectada a base de
nicleo estructural con geometria honeycomb y piel a base de un laminado
de fibra de carbono. El espesor del disco viene determinada por la altura
de la caja o en su defecto por la mayor altura del los elementos interiores
integrados. En relacion a la sustentacion, el espacio disponible obliga a
la proyeccion de una estructura singular compuesta por distintos pilares
insertados en el centro del alma.

Disco inferior

El disco inferior es el nexo comin entre el sistema de microgeneraciéon y
el volumen urbano. En lineas generales, se puede describir a este elemento
como el filtro que intermedia entre dos ambitos, el primero un entorno
completamente mecénico caracterizado por distintas propiedades especificas
y el segundo, un entorno social preparado para la cotidianidad del ser
humano. La posibilidad de integrar estos dos elementos tal y como se ha
concebido en este trabajo depende en grandes términos de que esta fusion
sea compatible, es decir, la acciéon mecénica del sistema de microgeneracion
no interfiera en la estructura urbana consolidada y en las actividades
desarrolladas en su interior. Ejemplos al respecto pueden ser la capacidad de
la estructura urbana para absorber los esfuerzos generados por la disposicion
del sistema de microgeneraciéon, o la generacion de un nivel de ruido por
encima de unos limites actusticos aceptables.
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A la hora de regular esta relacién en la cual se integra sistema de
microgeneracion y elemento constructivo considerandose un solo ente, se le
pueden conferir las consideraciones técnicas que deben satisfacer las plantas
técnicas en los edificios de gran altura. Estas plantas técnicas se definen
como espacios ubicados dentro del propio edificio destinados en exclusividad
a instalaciones hidraulicas, climatizacion, eléctricas, transporte o de cualquier
otra actividad de servicio o mantenimiento, con objeto de garantizar su
correcto funcionamiento. Los requisitos a solventar que caracteriza el disefio
del disco inferior son el nivel de ruido junto a la transmision de esfuerzos y
la estanqueidad del sistema en el caso de activacion del cierre de la interfaz.

En términos de disefio y con independencia de las propiedades de los
materiales a seleccionar, la proyeccion de un elemento compuesto por una
doble capa y camara de aire interior resulta un diseno maéas efectivo en
comparaciéon a un elemento macizo del mismo espesor. La inclusién de
una camara de aire origina un dispositivo elastico masa-muelle-masa que
atenda la transmision de ruido a las estancias colindantes, mejorandose dichas
prestaciones con la inclusién de una aislante actistico tipo lana de roca o
similar. Por ello se propone un diseno similar al disco superior, compuesto
por un doble panel sandwich con un nicleo aislante a base de lana de roca, o
similar y lamina de acabado de aluminio, fibra de vidrio o similar, y cAmara
de aire interior.

3.4. Simulacién dinAmica de la turbina implementada
con la interfaz

Como se ha comentado, los resultados mostrados se referfan al
comportamiento interior del flujo edélico. En los planos adjuntos se ha
ilustrado el desarrollo de una corriente interior discurriendo alrededor de
la turbina en forma de voértice. En cada punto acimutal, el vector direccién
de esta corriente se mantiene dentro de los limites del rango beta establecidos
previamente. Ello permite mantener el control de la circulacién sin que
se produzcan desprendimientos de capa limites y efectos turbulentos de
importancia.

Una vez validado el disenio en este sentido, se lleva a cabo la simulacion
de la interfaz incorporada a una turbina de eje vertical de palas verticales
rectas. Esta nueva prueba tendra como propésito evaluar el comportamiento
conjunto de ambos sistemas, a partir de los datos de velocidad y potencia
teorica producida por el sistema EOLIA. En este sentido hay que tener en
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cuenta el diagrama de fuerzas que actuaran una vez se ponga en marcha. En
la figura adjunta se muestran los diagramas a) y b) relativos a este instante.

— |
c /
viento

aparente

—
viento
aparente

—
viento
real

viento
real

—>

N dR

u 0
viento originado por fuerza

la rotacion de la pala resultante

s
u

viento originado por
Ia rotacion de la pala

—
. dRx
Fa _ fuerza de
Fuerza ///////////////

G 8,

b) w® ° =

fuerza de

arrastre

a)

sustenacion

Figura 3.17: Descomposicion de fuerzas actuantes en la seccién aerodinamica de la pala
de rotaciéon

Las fuerzas que actuian sobre la seccién de la pala se descomponen por
un lado en el vector U, relativo a la accién del viento y por otro, el vector u
relativo al movimiento de rotacion de la pala y tangente a la circunferencia
descrita. De la suma de estos vectores se obtiene el vector ¢ conocido como
viento aparente.

En este contexto encontramos una de las grandes diferencias respecto
al ejercicio libre de la turbina. La arquitectura de la interfaz consigue una
elevada eficiencia en la accion del viento en cada uno de los puntos acimutales,
mientras en el caso de la turbina esto solamente se produce en una reducida
porcion. En el resto de la rotacion se producen fenémenos turbulentos a
causa del estela producida por el paso de las palas, los desprendimientos de
las capas limites desarrollados en la superficie de los perfiles, o la incidencia
del viento contrario al sentido de giro de la turbina.

En el grafico b) se ilustran la descomposicion de fuerzas resultantes una
vez incide el flujo de viento en la superficie de la interfaz. La fuerza de
sustentacion, vector déy aparece perpendicularmente a la acciéon del viento
aparente, mientras la fuerza de arrastre, vector déx, se encuentra en la
direccion definida por la corriente. A partir de éstas, podemos conocer la
fuerza resultante d? sobre la seccién del perfil, asi como la fuerza axial Fao
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el torque T generado. Esta descomposicion estéa relacionada con un conjunto
de angulos caracteristicos, ® es el angulo que forma la cuerda del perfil con
la velocidad aparente, y 6 el angulo que forma el plano de rotacién con la
direccion aparente.

La simulacion CFD realizada mantiene unas condiciones similares en
cuanto a caracteristicas de mallado y criterios para la ejecucién de solver. A
la hora de generar la rotacion de las palas de la turbina debido a la accion del
viento, se ha implementado a la simulacién una macro conocida comtnmente
en el software ANSYS como User Defined Function (UDF). La estructura de
este archivo se ilustra a continuacion:

C:\Users\vicente\AppData\Local\Temp\~vs4034.cpp 1

#include "udf.h"
static real Ux_prev = 0.0;
DEFINE_CG_MOTION(turbine_rotation, dt, vel, omega, time, dtime)
{
Thread *t;
face_t f;
real NV_VEC (A); //defines a vector A[@]i + A[1]j + A[2]k
real force, du;
NV_S(vel, =, 0.0); //sets all velocity components to zero for x,y,z (eg vel[0]=0.0)
NV_S(omega, =, 0.0); //sets all rotations components to zero for x,y,z (eg omega[0]=0.0)
//omega[@] = 100;
if (!Data_valid_P ()) //Prevents program execution if the enviroment is not set to avoid errors
return;
t = DT_THREAD (dt);
force = 0.0;
begin_f_loop(f, t)
{

F_AREA (A, f, t);
force += F_P (f, t) * NV_MAG (A); //force, penperdicular component to area of contact (dot product)

¥
end_f_loop (f, t)
du = dtime * force /(0.011213*2719*0.9); // dtime * force/((volume*density(aluminum)*swept area "4
radius)
Ux_prev += du;
Message ("\n time = %f, Ux_omega = %f, force = %f\n",time, Ux_prev, force);
omega[@] = Ux_prev; // [@] x dir, [1] y dir, [3] z dir

Figura 3.18: Macro UDF para generar la rotaciéon de la turbina

El analisis y resultado se detalla en los planos M —20 y M — 21, asi como
en los videos adjuntos en la documentacion grafica. Su contenido compara
y analiza el comportamiento del ejercicio libre de la turbina frente a la
implementacion de la estructura de concentracién en diferentes intervalos
de tiempo. Estas simulaciones se han realizado con una velocidad de viento
de 3 m/s y direccion aniloga al eje X, con sentido de derecha a izquierda. La
escala cromatica se ha acotado para mejorar la visualizacion del fenémeno
en el interior de la interfaz.

El comportamiento de la interfaz proporciona una sustancial mejora de
las caracteristicas de incidencia del flujo e6lico en las aspas de la turbina, lo
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que se traduce en una mayor potencia eléctrica generada. Los resultados
obtenidos en la simulacién muestran como la fuerza generada en las
palas de la turbina incorporando la interfaz es alrededor de cuatro
veces mayor. Esta prestacion valida el diseno sectorizado y modelado de
aberturas en relacion al rango de mayor sustentacion proporcionado por los
perfiles aerodinamicos.

Otro dato interesante es el tiempo en completarse la primera
vuelta de rotacién. Una pala de la turbina en ejercicio libre tarda
unos 22 sg., mientras la misma pala incorporada la interfaz reduce
el tiempo a solo 9 sg. Con la interfaz incorporada la potencia
generada con brisas de 3m/s supera el 1IKW. Estos resultados son
extrapolables a los obtenidos por la turbina en rotacién libre con
velocidades de viento de alrededor de 7.8 m/s, segiin la curva de
potencia del aerogenerador modelado ilustrada en el plano F' — 00a
y F'—00b. Es decir, la incorporacién de la interfaz mejora 2.6 veces
el rendimiento obtenido con la turbina.

Su contenido comprende una tabla de datos relativos a la velocidad diaria
durante el ano 2014, y varias tablas con datos de la velocidad del viento
durante las 24 horas en un dia determinado. Estas tablas varian en nimero
entre 2 v 5 en funciéon de la disponibilidad de los datos proporcionados
por las estaciones meteoroldgicas. Utilizando la curva de potencia de un
aerogenerador estandar de 2m. de radio y una potencia maxima de 3kW
se realizan calculos de la distribucion de Weibull, n® de horas en las cuales el
dispositivo estara en funcionamiento y potencia eléctrica alcanzada en dichas
condiciones.

3.5. Conclusiones

En resumen,

1.- El prototipo modelado se define a partir de una arquitectura circunscrita
en un aerogenerador de eje vertical, compuesta por 13 &labes de
geometria definida insertados en el espacio comprendido entre dos piezas
estructurales a modo de disco superior e inferior.

2.- La sectorizacion resultante de esta arquitectura permite reproducir a lo
largo de la rotacion inyecciones de flujo edlico acelerado en el rango de
mayor sustentacion caracteristico de la seccion aerodinamica de la pala
de rotacion.
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El resultado es una circulacion interior alrededor de la rotacion capaz
de optimizar la fuerza de sustentacion generada en la incidencia con la
pala de la turbina, derivando en un torque exponencialmente superior a
la generada en una turbina convencional.

En las primeras simulaciones sin contar la accién de la turbina, el
prototipo B03 alcanza una velocidad interior de 4.55 m/s, lo que supone
un incremento del 51 % en un intervalo de 40 sg. con presencia de brisas
eolicas con velocidad media de 3 m/s.

El prototipo B03 alcanza un coeficiente de sustentacion promedio para
un pala de rotacién con seccion RAF-19il de 0.962.

Segiin se aumenta el radio del sistema de microgeneraciéon edlico se
obtienen mejores prestaciones. La velocidad de la circulacion interior
aumenta alrededor de 52 %, y la superficie de captaciéon se duplica en
el caso de comparar dos sistemas de microgeneracion de 1 m. y 2 m. de
radio.

Una vez incluimos la acciéon de la turbina los resultados ofrecen un
impacto diferencial. Mientras la turbina en ejercicio libre tarda alrededor
de 22 segundo en completar una vuelta, la incorporacion de la interfaz
reduce dicho tiempo en un 60 % hasta los 9 sg.

El rendimiento del sistema EOLIA multiplica en més de 2.5 veces el
rendimiento de la turbina en ejercicio libre, facilitando un arranque
a velocidades més reducidas e incrementando el ntmero de horas en
funcionamiento.

Los dispositivos de control permiten que la interfaz pueda seguir
trabajando en régimen nominal en presencia de vientos de mayor entidad
sin que se activen los mecanismo de control propios del aerogenerador.
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Vias de futura investigacion

A lo largo de este trabajo se ha justificado el interesante potencial de
aprovechamiento que ofrecen las brisas eélicas circulantes sobre la superficie
terrestre. Partiendo de la naturaleza de estas corrientes, el modelado de
una arquitectura afin puede conseguir su concentracion y transformacion
en un recurso potencial. La interfaz es capaz de hacer trabajar en régimen
nominal a una turbina de eje vertical tipo giromill a partir de brisas con
leves velocidades. La totalidad del proceso realizado para el modelado de
un sistema de microgeneraciéon edlica, posteriormente reconvertido en un
sistema hibrido de microgeneracion energética, se enfocaba inicialmente para
conseguir su integraciéon en un volumen arquitectonico, en este caso una
vivienda unifamiliar.

El diseno de viviendas y volimenes auténomos en términos energéticos
es el necesario camino que debe de adoptar la disciplina arquitecténica y
urbanistica. El planteamiento que se propone parte de un enfoque bottom-up,
a partir del tratamiento de la vivienda como eje central de la disciplina
urbanistica. El fundamento del modelo se basa en la autonomia energética,
entendida desde la capacidad para generar la energia necesaria para cubrir la
demanda racional estimada. La produccion de energia se satisface mediante
sistemas de microgeneracion energética y la racionalizacion del consumo
se consigue a través de la integracion de sistemas domoticos, disenos
arquitectonicos basados en soluciones pasivas, y la concienciacidén respecto
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al valor de los recursos naturales. Este fundamento es comin a todos y cada
uno de los elementos intervinientes en el ordenamiento urbano.

En este contexto el sistema de microgeneracion presentado es prospero en
viviendas aisladas, pequenas agrupaciones rurales y urbanas, e instalaciones
agropecuarias, auxiliares, servicio y mantenimiento, o cualquier otro tipo
de instalacion que demande energia eléctrica para su operatividad. En la
mayoria de casos las caracteristicas de estos emplazamientos resultan idéneas
ya que permiten la circulacion libre de las brisas reduciendo las consecuencias
del efecto de apantallamiento a casos particulares. Estos casos se reducen a
arboleda préxima a la vivienda con una altura considerable en comparaciéon
al volumen, o edificaciones colindantes sin la existencia de parcela. Asi se
presentan varios modelos de vivienda en el plano F' — 01 y su incorporacion
en una nave industrial en el plano F' — 02.

4.1. Futuras evoluciones

El diseno del prototipo B03 proporciona suficiente base para la
investigacion de futuras evoluciones a desarrollar. A continuacién se describen
las lineas maestras de cuatro proximas evoluciones.

4.1.1. Implementacién en elementos viarios

Son numerosos las estructuras a las cuales incorporar el sistema de
microgeneraciéon EOLIA. Las carreteras y trazados viarios en general,
tienen un elevado interés a efectos de cuota implantaciéon. Son espacios
especialmente indicados por la escasa presencia de elementos proximos
que puedan entorpecer el curso de las brisas. Su longitud permite una
considerable implantacion de estos sistemas y concentrada en una zona
geografica determinada con presencia similar de corrientes.

La implantacién de sistemas de microgeneraciéon a lo largo del trazado
permitiria aprovechar las corrientes residuales generadas a partir del transito
de vehiculos. Esta circunstancia es especialmente importante en autovias y
carreteras con elevado trafico, minimizando la intermitencia caracteristica de
las brisas superficiales. La aceleracion que se produce una vez los vehiculos
y camiones traspasan las masas de aire tiene la importancia suficiente para
ser captada por estos elementos.

Hay diferentes posibilidades para la incorporaciéon de estos sistemas,
destacando el prototipo farola y los prototipos portico o banderola. El
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primero de ellos se presenta en el plano F' — 02, incorporando las luminarias
en el disco inferior, disenado para su implantacion tanto en trazados viarios,
rotondas, parques empresariales, etc. Los prototipos poértico o banderola
estan pensados para su implantacion en carreteras, presentandose en el plano
F—03 La estructura de sustentacion es similar a la utilizada para sus analogos
implantados en la red viaria.

4.1.2. Desarrollo de un envoltura de cierre solar

La ausencia de brisas durante prolongados periodos de tiempo condiciona
el rendimiento del sistema hibrido a la capacidad de almacenamiento de
energia y a la produccion de energia a partir de la radiacion solar. Esta
hipétesis se produce con mayor frecuencia en las primeras horas del dia como
al final del mismo.

Una de las posibilidades para suplir esta carencia de flujo edlico pasa
por el aprovechamiento del dispositivo de cierre. La activacion del sistema
de cierre de la interfaz se ha previsto para casos en los que el fuerte
viento y las condiciones climatolégicas desfavorables pudieran amenazar la
integridad del conjunto. La activacion de la envoltura en los casos de ausencia
de viento implicaria la posibilidad de tener una superficie apta para su
aprovechamiento. La utilizaciéon de la envoltura como una superficie solar
posibilita el aprovechamiento de las primeras horas y las dltimas horas de
sol, incrementando el rendimiento del sistema solar. A partir del comienzo
de brisas capaces de activar el sistema eolico, la envoltura se recogeria.

Mediante sucesivas lecturas realizadas por un anemémetro se controla la
velocidad de circulacion de las brisas. La activacion de la envoltura solar
se produce en el momento en que la velocidad media para un determinado
periodo t es incapaz de mantener la rotacion de las palas de la turbina. Para
evitar falsas activaciones de la envolvente se puede anadir un temporizador
para validar que la ausencia de viento se produce en el intervalo especificado
y se puede obtener rendimiento de la activacion de la envolvente solar.

4.1.3. Adaptacién de la arquitectura a patrones eélicos definidos

En el capitulo 2 se hacia mencién a la existencia de determinados patrones
de circulaciéon edlica en terrenos con caracteristicas singulares. Estos casos
estan relacionados con superficies de morfologia heterogénea, topografia
singular o apariciéon periddica de determinados fendémenos meteorolégicos.
La circulacion de las brisas se produce en un rango predominante de
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manera unidireccional o bidireccional. En estos casos, el rendimiento de la
interfaz es mejorable a través de un diseno adaptado a tales condiciones. La
arquitectura de los prototipos estaria fundamentada en priorizar la captacion
y la canalizacion interior del flujo.

4.1.4. Inclusién de sistemas de control de potencia aplicados a
la turbina

La constitucion del sistema de microgeneracion como un sistema hibrido
compuesto por turbina eélica, interfaz, sistema de microgeneraciéon solar y
recogida de aguas facilita que se puedan explorar las sinergias generadas. El
tratamiento de los anteriores sistemas de control de potencia se ha focalizado
en la interfaz al ser objeto principal de estudio. La siguiente propuesta de
futura actualizacion surge del comportamiento observado en las distintas
simulaciones realizadas. La circulacion interior generada a partir de brisas
prolongadas reduce su potencial segin nos aproximamos al eje de rotacion.
Este comportamiento posibilita que se pueda estudiar la posibilidad de
proyectar un mecanismo que redujese el radio de rotaciéon a fin de encontrarse
con estas capas de menor velocidad.

4.1.5. Parasoles integrados en el disco inferior

La integracion de un elemento a modo de parasol tiene una doble
operatividad. El diseno adecuado de estos elementos reduce la radiaciéon
directa solar a la vivienda optimizando la entrada de luz solar en las épocas
calidas sin que ello suponga un mayor consumo en climatizacion. En segundo
lugar, su integraciéon resulta positiva a la hora de captar y canalizar flujo
eolico hacia el interior de la interfaz, favoreciendo la aceleracion del flujo sin
obstaculizar el radio de acciéon de las aberturas.
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Hace ya algtn tiempo le pedi a un buen amigo que redactara unas lineas a
modo de prélogo para ilustrar el camino que iba a emprender. Cuando recibi
su regalo, volvi a tener ese sentimiento casi olvidado después de tantos anos,...
me volvié a impartir una nueva lecciéon. No encuentro mejores palabras para
comenzar esta carrera.

Cuando inicias una tesis tienes que observar
lo que ocurre a tu alrededor,plantearte prequntas,
pensar la manera de responderlas, trabajar en ello profundamente,
hasta que esas prequntas hayan sido respondidas parcialmente
y te hayan surgido nuevas prequntas.
Cuando termines la tesis te habrds dado cuenta

que ésta no es mads que un grano de arena en el desierto

y que es el comienzo de una apasionante carrera en busca del conocimiento.
St al final de la misma has sido capaz de sequir planteindote prequntas

y, sobre todo, disfrutar intentando resolverlas,

esta tesis habrd cumplido su mision.

Pascual Urban Brotons
Profesor Titular Escuela Politécnica Superior
Universidad de Alicante




Anexo

A.1. Listado de planos

Nomenclatura

V —00 Caracteristicas del emplazamiento de la vivienda tipo

V—-01 Alzados de la vivienda unifamiliar tipo

V—-02 Acotacion y distribucion de la planta semiso6tano

V —03 Acotacion y distribucion de la planta baja

V—-04 Acotacion y distribucion de la planta piso

V —05 Simulacion de flujo edlico alrededor de la vivienda tipo

I—-01 Determinacion del angulo 8 para el perfil NACA2412

I —02 Célculo de la longitud de inyeccion tipo

I —03 Calculo de la longitud de captacion tipo

I —04a Calculo de la superficie de barrido de la interfaz

I —04b Caso particular C. = 1 proyectado para la arquitectura N, =
13

I —05 Discretizacion del espacio de trabajo en el prototipo B

I —06 Arquitectura interior del prototipo A

I —07 Arquitectura interior del prototipo B

1 —08 Arquitectura interior del prototipo C
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S —01
S —02
S —03
S —04
S —05
M —01
M — 02
M —03
M —04
M — 05
M — 06
M —07
M — 08
M —09
M —10
M—-11
M —12
M —13
M —14
M —15
M — 16
M —17
M —18
M —19
M —20
M —21
F—-00—-a

Simulaciéon numérica interfaz. Caracterizacion de los
fendbmenos originados

Contorno de velocidad interior en el prototipo A

Contorno de velocidad interior en el prototipo B

Contorno de velocidad interior en el prototipo C

Contorno de velocidad en las proximidades de la interfaz
Desarrollo de vortices en las toberas de ataque

Simulacién del prototipo BO1 para diferentes periodos de
tiempo

Comportamiento del prototipo BO1 en relaciéon al radio del
aerogenerador

Origen de los vortices en la entrada de las toberas
Introducciéon de aberturas en el 4dlabe

Simulaciéon CEFD de prototipo B02 en funcion al nimero de
extensiones

Simulacién CFD de prototipo B02 de la extension n°7
Despiece acotado del alabe perteneciente al prototipo B02
Simulacién CFD del prototipo B03

Simulacion CFD del prototipo B03 en f* de la velocidad eo6lica
Simulacién para el prototipo B01. Incidencia sobre perfil
NACA-2412

Simulacién para el prototipo B01. Incidencia sobre perfil
GOE-480 il

Simulacién para el prototipo BO01. Incidencia sobre perfil
RAF-19 il

Calibracion del angulo de ataque perfil RAF-19 il en prototipo
B03

Detalle del mecanismo de calibraciéon de las palas
Simulacion CFD del mecanismo de regulacion, prototipo B0O3
Detalle del alma del &labe del prototipo B03

Detalle del disco superior

Integracion del sistema hibrido solar en el disco superior
Detalle del disco inferior

Rotacion de una turbina de eje vertical en ejercicio libre
Rotacién de una turbina de eje vertical con la interfaz
incorporada

Estimacion de la potencia eléctrica a generar por el prototipo.
Caso 1
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Cap. A - otro capitulo

F—-00-0
F—-01
F—02
F—-03

Estimacion de la potencia eléctrica a generar por el prototipo.
Caso 2

Integracion del sistema EOLIA en vivienda unifamiliar
Integracion del sistema EOLIA en nave industrial

Sistema EOLIA incorporado en una estructura viaria portico
y banderola
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